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Herr  Geheimer  Hofrath  und  erster  Universitats-Oberbibliothekar 
Ernst  Gotthelf  Gersdorf  in  Leipzig. 

-  Domherr  und  Geheimer  Hofratb  Gustav  Hänel  in  Leipzig. 
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Herr  Geheimer  Medicinalrath  Ernst  Heinrich  Weber  in  Leipzig, 
Secretär  der  mathem.-phys.  Classe. 

-  Geheimer  Hofrath  Wilhelm  Göttlich  Hunkcl  in  Leipzig,  stell- 
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-  Professor  Carl  Bruhns  in  Leipzig. 
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Herr  Professor  Gustav  Theodor  Fechner  in  Leipzig. 

-  Hofrath  Carl  Gegenbaur  in  Jena. 
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-  Oberbergrath  Fei'dinand  Reich  in  Freiberg. 

-  Bergrath  Theodor  Scheerer  in  Freiberg. 

-  Professor  Wilhelm  Scheibner  in  Leipzig. 

-  Hofrath  August  Schenk  in  Leipzig. 

-   Oskar  Schlömilch  in  Dresden. 

-   Gustav  Wiedemann  in  Leipzig. 

-  Professor  Johann  Carl  Friedrich  Zöllner  in  Leipzig. 
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Herr  Professor  Heinrich  dfAnest  in  Kopenhagen. 

-   Heinrich  Richard  Ballzer  in  Giessen. 

-  Hofrath  Otto  Funke  in  Freiburg. 

-  Professor  Wilhelm  Hofmeister  in  Heidelberg. 

-  Hofralh  Mathias  Jacob  Schleiden  in  Dorpat. 
Professor  Samuel  Friedrich  Nathanael  Stein  in  Prag. 
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-  Geheimer  Hofralh  Wilhelm  Weber  in  Gottingen. 
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Bd.  XV,  vom  Jahre  1870.  Güttingen  1871. 

Nachrichten  von  der  königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  der 
Georg-Augusts-Universital  aus  d.  J.  1870.  Göttingen  1870. 

Zeitschrift  des  k.  sachs.  statistischen  Bureau  s.  XVI.  Jahrg.  1870.  No.  6— 

12.  1871.  XVII.  Jahrg.  No.  1— 4.  Dresden. 

Jahresbericht  der  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Dresden.  Oct. 

1870  bis  April  1871.  Dresden  1871. 
Jahresbericht  der  Handels-  und  Gewerbekammer  in  Dresden  1870.  Dresden 

1871. 

Vierteljahrsschrift  der  astronom.  Gesellsch.  VI.  Jahrg.  4871.  1 — 3.  Heft. 
Leipzig  1871. 

Meteorologische  Beobachtungen ,  angestellt  auf  d.  Leipziger  Universitär- 
Sternwarte  im  Febr.  1869.  —  im  J.  1870.  Von  C.  Bruhns.  Leipzig. 

Lebersicht  der  Resultate  aus  den  meteorologischen  Beobachtungen,  ange- 
stellt auf  den  k.  siichs.  Stationen.  Von  C.  Bruhns.  Jan.  — Dec. 
1869.  Leipzig. 

Bestimmung  der  Längendifferenz  zwischen  Berlin  und  l.und  auf  telegra- 
phischetn  Wege,  ausgeführt  v.  d.  Ccntralbureau  der  Europaischen 
Gradmessung  und  der  Sternwarte  in  Lund  im  J.  1868.  Herausgeg. 
von  C.  Bruhns.  Lund  1870. 

Mittheilungen  des  Geschichts-  und  Alterthums- Vereins  zu  Leisnig  im 
Königreiche  Sachsen.  II.  Heft.  Leisnig  1871. 

Neues  Lausitzisches  Magazin.  48.  Bd.  1.  Heft.  Görlitz  1871. 

Zeitschrift  f.  d.  gesammten  Naturwissenschaften  von  C.  G.  Giebel. 
Neue  Folge  1870.  Bd.  II.  HL,  oder  der  ganzen  Reihe  Bd.  XXXVI. 
XXXVII.  Berlin  1870.  1871. 

Lotos.   Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  20.  Jahrg.  Prag  1870. 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  J.  1867  ,  dargestellt  von  der  physikal.  Ge- 
sellschaft zu  Berlin   Jahrgang  XXIII.  Berlin  1870. 

Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Dritter  Jahrg. 
(1870).  Supplem. -Heft  nebst  Titel  u  Index.  Vierter  Jahrg.  (1871). 
No.  1-17.  Berlin. 
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Schriften  d.  königl.  physikalisch-ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königs- 
berg.  Jahrg.  XI.   Abth.  4.2.  Königsberg  1870— 74. 

Abbandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  XI.  Heft  2 
(Schlussheft).  Halle  1870.  Bd.  XII.  Heft  1  u.  2.  Halle  4  874. 

Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft  f.  vaterländ.  Cultur.  Abth. 
für  Naturwissenschaften  u.  Medicin.  4  869/70.  Breslau  4  870.  — 
Philos.-histor.  Abth.  4870.  Breslau  4  870. 

Siebenund vierzigster  Jahresbericht  der  Schlesischen  Gesellschaft  f.  vater- 
ländische Cultur.  Enthält  den  Generalbericht  über  die  Arbeiten  u. 
Veränderungen  der  Gesellsch.  im  J.  4  869.  Breslau  4  870.  —  Acht- 
undvierzigster u.s.w.   Enthält  u.  s.w.  im  J.  4870.  Breslau  4874. 

Zwanzigster  Jahresbericht  der  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Hannover 
von  Michaelis  4  869  bis  dahin  4  870.  Hannover  4  870. 

Jahresbericht  d.  physikal.  Vereins  zu  Frankfurt  a/M.  f.  d.  Rechnungsjahr 
1669—1870.  Frank  f.  4874. 

Jahrbücher  des  Nussauischen  Vereins  für  Naturkunde.  28.  u.  94.  Heft. 
Wiesbaden  4869  u.  70. 

Schriften  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesammten  Naturwissen- 
schaften zu  Marburg.  Bd.  40.  Cassel  4874. 

Schriften  der  Universität  Kiel  aus  d.  J.  4869.  Bd.  XVI.  Kiel  4870.  — 
ausd.  J.  4870.  Bd.  XVII.  Kiel  4874. 

Jahrbucher  des  Vereins  v.  Alterthumsfreunden  im  Rheinlande.  Heft  XLIX. 
Bonn  4870. 

Der  Grabfund  von  Wald-Algesheim,  erläutert  von  Ernst  a u s'm  Weert h. 
Festprogramm  auf  Winckelmanns  Geburtstag  am  9.  Dec.  4870. 
Bonn  4  870. 

Verhandlungen  der  physikal.  -  medicin.  Gesellschaft  in  Würzburg.  Neue 

Folge.  Bd.  II.  Heft  4—8.  Würzburg  4  874. 
Verhandlungen  d.  physikal. -medicin.  Societät  zu  Erlangen.  Heft  9.  Mai 

4867  — Mai  1870.  Erlangen  4  870. 
Verhandlungen  des  naturbistorisch-roedicinischen  Vereins  zu  Heidelberg. 

Bd.  V.  No.  4.  u.  8. 
Mittheilungen  des  histor.  Vereines  für  Steiermark.  4  8.  Heft.  Graz  4  870. 
Beiträge  zur  Kunde  Steiermark.  Geschichtsquellen.    7.  Jahrg.  Graz  4870. 

Zeitschrift  des  Ferdinandeums  für  Tirol  und  Vorarlberg.  Dritte  Folge. 
45.  Heft.  Innsbruck  4870. 

Verhandlungen  des  Vereins  für  Natur-  und  Heilkunde  zu  Presburg.  Neue 
Folge.  I.Heft.  Jahrg.  4  869  — 4  870.  Presburg  1874. 

Calalog  1.  der  Bibliothek  des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg.  Zu- 
sammengestellt von  Dr.  G.  Böckh,  Bibliothekar  des  Vereins. 
Presburg  4874. 

Vierteljahrsscbrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  44.  Jahrg. 
Heft  4— 4.  Zürich  4  869.   45.  Jahrg.  Heft  4— 4.  Zürich  4  870. 

Verbandlungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Fünfter  Theil. 

Drilles  Heft.  Basel  1871. 
Jahresbericht  d.  Naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 

Jahrg.  15  (18«/TO).  Chur  1870. 
Merooires  de  la  Sociale  de  Physique  et  d'  Histoire  naturelle  de  Geneve. 

T.  10,  parlic  9.   Geneve  1870.  —  T.  24 ,  partie  1    Geneve  1871. 

Memnir  es  elc  Table  des  Memoires  contenus  dans  les  tomes  1—20. 

Geneve  4874. 
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Arbeiten  des  Naturforschenden  Vereins  zu  Riga.  Neue  Folge.  Drittes  Hefl. 
Riga  1870.  Viertes  Heft.  Riga  4871.  Auch  unter  dem  besondern 
Titel:  Lepidopterologische  Fauna  von  Estland,  Livland  und  Kur- 
land. Zweite  Abth.  Microlepidoptera.  3.  Heft.  Bearbeitet  von 
J.  H.  W.  Baron  Nolcken.  487t. 

Verbandelingen  d.  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen.  IS8  Deel.  Am- 
sterdam «871. 

Verhandeiingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen.  Afdeeling  Letterkunde. 

5«  Deel.  6*  Deel.  Amsterdam  4870. 
Verslagen  en  Mededeelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen.  Afdeel. 

Letterkunde.  4  8«  Deel.   Amsterdam  4869.  —  t«  Reeks,  4«  Deel. 

Amsterdam  4874. 

Verslagen  enMededeelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Afdeel.  Natuurk. 
i«  Reeks,   4«  Deel.  5«"  Deel.  Amsterdam  1870.  4  871. 

Jaarboek  v.  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen  gevesligd  te  Amsterdam, 
voor  4869.  —  voor  4  870.  Amsterdam. 

Processen -Verbaal  van  de  gewone  Vergadcringen  d.  Kon.  Akad.  v.  Weten- 
schappen te  Amsterdam.  Afdeel.  Natuurkunde,  Mei  1869  — April 
1870. 

Laatste  Lijst  van  NederlandscheSchildvIengelige  Insecten  opgemaakt  door 
Mr.  S  C.  Snellen  van  Vollenhoven.  (Uitgegeven  door  de  Hol- 
landsche  Maatschappij  der  Wetenschappen  te  Haarlem.)  Haarlem 
4870.  v 

Archives  Neerlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles.  T.  V.  Livr.  4 

&  5.  T.  VI.  Livr.  4—3.  La  Haye  4  870.  4  87!. 
Onderzoekinpen  gedaan  in  bei  physiologisch  Laboratorium  der  Utrecbt- 

scbe  Hoogeschool.  Reeks  II,  S. 
Mernoires  de  l'Acadlmie  Roy.  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts 

de  Belgique.  Tome  XXXVIII.  Bruxelles  4  874. 
Memoires  couronnCs  et  Memoires  des  Savants  etrangers  publ.  par  l'Acad. 

Rov.  de  Belgique.   Tome  XXXIV.  4867—4870.  Tome  XXXV.  4870. 

Tome  XXXVI.  4  874.  Bruxelles. 
Memoires  couronnös  et  autres  Memoircs  publ.  par  l'Acad.  Roy.  de  Bel- 
gique. Collection  m-8<\  T.  XXI.  Bruxelles  4870. 
Bulletins  de  l'Acad.  Roy.  de  Belgique.    38.  Annee.  J.  Ser.    T.  XXVII. 

T.  XXVIII.  1869    Bruxelles  4  869.    39.  Annec.    «.  Ser.  T.  XXIX. 

T.  XXX.  Bruxelles  4  870. 
Coogres  international  de  Stalistique  des  d6legu.es  des  differenls  pays. 

(Extrait  des  Bulletins  de  l'Acad.  Roy.  de  Belgique,   8.  Serie, 

T.  XXVII,  No.  5,  4869.) 
Aoouaire  de  l'Acad.  Roy.  des  sciences  &c.  de  Belgique  4  870.  36.  Annee. 

4874.  87  Annee.  Bruxelles  4 870.  4871. 
\onales  mCteorologiques  de  l'Observatoire  Royal  de  Bruxelles,  publiees 

par  le  Directeur  A.  Quote I et.  3«  Annee.  Bruxelles  4869.  4' An- 
nee. Bruxelles  1870. 
Publications  de  ('Institut  Royal  Grand-Ducal  de  Luxembourg.   Section  d. 

sciences  naturelles  et  mathematiques.   Tome  XI.  (1869  &  1870). 

Luxembourg  4  870. 
Bullettino  dell'  Instituto  di  Corrispondenza  archeologica.   No.  XI.  XII. 

Nov.  e  Die.  4870.  No.  I— XII.  Genn  —  Die.  4874.  Roma. 
Elenco  de'  Partecipanti  dell'  Inslitulo  di  Corrispondenza  archeologica  alle 

fine  dell'  anno  4  870.  —  Elenco  Ate.  Luglio  4874. 
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Memoric  del  R.  Istituto  Vcneto  di  scienze,  lettere  cd  arti.  Vol.  XV.  Parle 

II.  pa&.  495  —  542  (Fine).   Vene/.ia  4871. 
Atti  dcl  R.  Isliluto  Veneto  dtWscienze,  lettere  cd  arli.  Tomo  XV,  Serie  III, 

Üisp.X.  Vcnezia  4869—  70 .  —  Tomo  XVI,  Serie  III,  Disp.  I— X. 

Venezia  4  870—74. 

Memoric  del  H.  1  stitut u  Lomhardo  di  scienze  c  lettere..  ('.bisse  di  lettere  o 

Scicn/.e  moi.tli  e  politiche.  Vo|  XI.  II  della  Serie  III,  hiM-.  llle 
ultimo.     Milan«)  4  W70.    —    Vul.  Ilhlella   Serie  III.     hisc.  I. 

Milano  4S70. 

Memoric  del  R.  Istituto  Lomhardo  di  scienze  e  lettere.  Ciasse  di  scienze 
matemutiche  c  naturali.  Vol.  XI.  II  dolla  Serie  III.  Fase.  III  e 
ultimo  Milano  4870.  —  Vol.  XII.  HI  deila  Serie  III.  Fase.  I.  Mi- 
lano 4  870. 

R.  Istituto  Lonibardo  di  scienze  c  lettere.    Rendiconli.  Ser.  II.  Vol.  II. 

Fase.  XVII— XX.  Milano  4869.  Vol.  III.  Fase.  I— XV.  Milano  4870. 
R.  Istituto  Lomhardo.    Rapporti  sui  progrcBSi  delle  scienze.    I.  Sopra 

alcuni  reeenti  studj  di  Chimica  or^aniea  e  sull'  applicazionc  dei 

loro  risultati  all' arte  tintoria,  del  Potior  Lui^i  üahba.  Milano 

4870. 

Memorie  della  R.  Accad.  delle  scienze  di  Torino.  Serie  Seconda.  Tomo 
XXV.  XXVI.  Tormo  4  870. 

Atti  della  R.  Accadcmia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  VI,  Disp.  4—7. 
Tormo  4870—74. 

Bollottino  meteorologico  cd  astronomico  dcl  R.  Osscrvatorio  dcll'  Universita 
di  Torino    Anno  V.  4  874. 

R.  Accad.  «lulle  scienze  di  Torino.    R.  Osscrvatorio  Atlante  di  carte 

celesti,  continenti  654  stelle.  Torino  4  871  . 
Antiali  della  R.  Scuola  Normale  superiore  di  Pisa    Scienze  lisichc  c  mate- 

matitrh«.    Vol.  I.    Pita  4  874 

Pliilosopliical  Transactious  of  the  Roy.  Society  of  London  for  the  ycar  4  86s. 

Vol.  458.  Part  I.  II.  London  4868.  69   —  for  the  ycar  4870.  Vol. 

ifiQ,  Patt  I    London  istjl 
Proceedings  of  the  Roy.  Society  of  London.    Vol.  XVIII.  No.  4  49—  428. 

Vnl    XIX.   Xo.  433.    London  4  870— 74 

The  urcat  nehnla  in  Ihe  Sword  Handle  of  Orion  as  seen  with  the  rellector 

of  si\  feot   aperture   at    Parsonslown  limn    istiü  —  1S70.  Philo». 

Transact.  4  868.  Plate  3. 
Catalo^'uc  ol  scientific  papers  (4  800 — 4  863)    compiled  and  publislied  by 

the  R,  Societ)  «»I  London    Vol.  IV    London  1*70, 
l'i  »M  eetliiiiis  ol  the  Uo\al  Institution  of  (.real  Hritain.    Vol.  V    Nu  .r»  I  6H. 

Part.  7     Vol.  VI.   Part  t  A>  2. 
Royal  Institution  of  (ireat-Bi itain.  4870.  List  of  tho  members  «Vc.  in  4869. 

London  4  870. 

Memoirs  of  the  R    Astronomical  Society.     Vol.  XXXVII.   1868  —  4870. 

Vol.  XXXVIII.  4871.  London. 
Monthly  Notices  of  the  R  Astronomical  Society.  Vol.  28—30.  4867  —  487  0. 

London. 

A  General  Index  to  the  first  29  Volumes  of  the  Monthly  Noticcs  of  the  R. 

Asti  onotiiicul  Societs  .    London  4  H 7 0 . 
Nalure.  A  weokly  illustrated  Journal  ot  Science    No.  64 — 86.  London. 
Transaclions  of  the  Roy.  Society  of  Edinburgh.   Vol  26.  Part  4.  For  tbe 

Session  4  869 — 70.  Edinburgh. 
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Proceedings  of  Ihe  Roy.  Sociely  of  Kdinburgh.  Session  1869  -70.  Vol.  VII. 
No  80.  84. 

Journal  of  the  Royal  Dublin  Society.  No.  39.  (Sohluss  von  Vol.  V.) 

Address  delivered  at  the  Spring  Meeting  of  the  R.  Institute  of  Cornwall. 

13  May  4874  .  Truro  1871. 
Memoiresde  la  Socio  16  des  sciences  naturelles  de  Gherbourg.  Tome  XV. 

Paris  1870. 

Catalogue  de  la  Bibliotheque  de  la  SocietO  des  sciences  naturelles  de 
Cberbourg.  1«  partie.  Gherbourg  4  870. 

Oversigt  over  det  Kong.  Dansko  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger 
og  detsMedleramersArbeidcr  i  Aarct  1870.  No.2.3.  —  i  Aaret1871, 
No.  1.  4.  Kjebenhavn. 

Studier  til  Danmarks  Historie  i  det  43dt  Aarbuixlrcde ,  andet  og  tredic 
Stykke  af  C.  Taldcn- Müller.  (Vidensk.  Selsk.  Skr.,  5  Raekke, 
hist.  og  philos.  Afd.  Bd.  4  Nr.  5  og  6.)  Kjobenhavn  1871. 

Thermochemiskc  Unders*»gelser  ved  J  u I.  Tb  o  m  s  cn.    No.  5 — 9  —  Om 

Stramningsforholdene  i  almindelige  I.cdningcr  og  i  Havel,  af  A. 

Colding.  (Vidensk.  Selsk.  Skr.  5  Ha'kke,  naturvid.  og  malbem. 

Afd.  Bd.  9.  No.  ä-4.)  Kjflbenhavn 
Furhandlingcr  i  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania.  Aar  «869.  Aar  4  87  0. 

Christiania  1870.  1871. 

N>t  Magazin  for  Naturvidenskaberne.  Udgivet  af  den  pbysiografiske 
Foren  mg  i  Christiania  ved  G.  0.  Sars  ogTb.  Kjerulf.  17.  Binds 
4—4  Hefte.  18.  Binds  1—4.  Hefte.  Christiania  1870.  1871. 

Norske  Universitets-  og  Skole- Annaler.    3*  Ra)kke.  X.  Bd.  3.  og  4.  Hefte. 

Marls  1870.  -  XI  Bd.  1.  Hefte.  Juni  1870.  XI.  2.  Herte.  Mai  1874. 

Christiania  1870.  1871. 
Index  öcholarum  in  Universität«  Regia  Fridericiana  centesimo  deciiuo 

se*to  ejus  semestri  ao.  1871  ab  a.  d.  XVII  Kalendas  Februarias 

habeodarum.  Christiania  1871. 
Om  Sk  uringsmaerker ,  Glacialformationen  og  Terrasser  samt  om  grund- 

fjeldets  og  sparagmitfjeldets  maigtighed  i  Norge.  I.  Grundfjeldet. 

Med  et  geologisk  oversigtskart  over  det  ssdlige  Norge  forudeu  tlere 

traesuit.   Af  Tb.  Kjerulf.  Universitetsprogram  for  forste  halvar 

1870.  Kristiania  1871. 
Le  Neve  de  Justedal  et  ses  gluciers,  par  C.  de  Seue.  Programme  de 

l'Universite  du  second  seinestre  1870.  Christiania  187U. 

Det  Kongel.  Norske  Frederiks  Universitets  Aarsberetning  for  1869  med 
Bilage.  Ghristiauia  1870.  —  for  1870  med  Bilage.  Christiania  1871. 

Norges  officielle  Statistik : 

A.  No.  f.  Fattig-Statistik  for  4  867. 

B.  No.  4.  Criminalstatistiske  Tabeller  for  Kongeriget  Norge  for  1s66, 

1867,4868.  Christiania  4870.  4  874 . 

—  No.  S.  Tabeller  vedkommende  Skiftevaascnet  i  Norge  i  »868  1869. 

Christiania  187  0.  1871. 

—  No.  3.  Tabeller  vedkommende  Norges  Handel  og  Skibsfart  i  1868. 

4869.  Christiania  4870.  4874. 

C.  No.  5.  Tabellcr  over  de  Spedalske  i  Norge  i  1868  isTO.  Christiania 

1869.  1874.  (Die  für  1869  fehlen.) 
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—  No.  8.  De  offentlige  Jernhaner.    Dnftsberetning  for  Konggvingcr- 

LillestrHm-Jernbane  i  1S69.  1870.  —  for  Hamar-Elveruni-Jern- 
bane  i  4  869.  «870.  —  for  Norsk  Hoved-Jernbane  i  4  869.  4  870. 
Christiania  4870.  4  874. 

—  No.  9.  Beretning  om  Norges  Fiskerier  i  4868.  4869.  Christiania  1870. 

—  No  4  0.    Kommunale  Forholde  i  Norges  Land-  og  By kommuner  i 

4866.  Christiania  4  874  . 

F.  No.  4.  Den  Norsko  Slatstclegrafs  Statistik  for  1*70.  Christiania  1874 . 

Bilag  Iii  Nordes  Oföcielle  Statistik,  lidgiven  i  1869,  A.  No.  4.  Chri- 
stiania 4870. 

Budgelforslag  Ira  Marine-  og  Post-Dcpartemontets  Afdeling  for  Marinen 

til  Storthinget  i  4874  . 
Stnrthings-Eflerretnmgor,  indeholdende  tyvende  ordentlige  Storthings 

Korhandlinger.  Christiania  4871. 
Norske  Rigsregistranter  tildeeis  i  uddrag.  Fjerde  Binds  andet  Hefle,  4  609 

— 4648.  Ldgivet  ved  O.  Gr.  I,  undh.  Christiania  1870. 
Christiania  Byea  Matrikul  i  4  869.  Christiania  4  870. 

Beretning  om  Bodsfsngslets  Virksomhed  i  4869.  —  i  4  870.  Christiania 
4870  4874. 

Almindelig  Norsk  Huus-Kalender  med  Primstav  og  Merkedage.  Chri- 
stiania 4859. 

Atlas  des  tempctes  de  linstitut  meleorologique  de  Norvege  publie  par 
H.  Mohn.  Christiania  4  870. 
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mit  dem  Mittelpunkt  desselben  zusammenfalle,  indem  er  dar- 
auf ausgeht  zu  beweisen  ,  dass  die  Oberflache  des  Mondes  aus 
Niveauschichten  bestehen  müsse.     Er  vergisst  freilich  hiebet, 

*)  Sur  la  figure  de  la  Lüne.  In  den  Memoirs  of  the  Royal  Astronomiral 
Society.  Vol.  XXIV. 
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P.  A,  Hansen,  lieber  die  Bestimmung  der  Figur  des  Mondes, 
in  Bezug  auf  Aufsätze  der  Herren  Newcomb  undDelaunay  darüber. 

Herr  Neivcomb  will  gefunden  haben ,  dass  die  von  mir  in 
meiner  Abhandlung  Uber  die  Figur  des  Mondes*)  aufgestellte, 
und  durch  die  Untersuchung  der  Mondbeobachtungen  bestätigte 
Ansicht,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  nicht  mit 
dessen  Schwerpunkt  zusammenfallt,  der  logischen  Begründung 
entbehre.  Sein  Aufsatz  Uber  diesen  Gegenstand  scheint  zuerst 
in  Silliman's  American  Journal  fbr  November  1868  gestanden 
zu  haben,  von  wo  er  in  The  London,  Edinburgh  and  Dublin  Phi- 
hsophical  Magazine  elc.  No.  216  Januarg  1860  Ubergegangen 
ist.  Herr  Newcomb  verspricht  in  diesem  Aufsatze  eine  kritische 
Prüfung  der  logischen  Begründung  meiner  Doctrin  zu  geben, 
und  wenn  ich  in  der  That  eine  solche  in  seinem  Aufsatze  hittte 
erkennen  können,  so  wäre  ich  lüngst  darauf  eingegangen ,  aber 
da  ich  die  Logik,  die  in  seinem  Aufsatze  enthalten  ist,  gar  nicht 
verstehen  kann ,  so  hielt  ich  es  für  Überflüssig  darauf  zu  ant- 
worten. 

Nun  hat  aber  Herr  Delaunay,  Mitglied  der  Academie  der 
Wissenschaften  des  französischen  Instituts  in  Paris,  sich  bewo- 
gen gefunden,  Herrn  Sewcomb  zu  secundiren,  und  ist  noch  wei- 
ter gegangen.  Er  versucht  in  seinem  Aufsalz,  welcher  sich  in  den 
Comptes  rendtis  etc.  de  l Academie  des  Sciences  No.  2  vom  < 0.  Januar 
1870  befindet,  darzulhun,  dass  der  Schweipunkt  des  Mondes 
mit  dem  Mittelpunkt  desselben  zusammenfalle,  indem  er  dar- 
auf ausgeht  zu  beweisen  ,  dass  die  Oberflache  des  Mondes  aus 
Niveauschichten  bestehen  mtlsse.     Er  vergisst  freilich  hiebei, 

•)  Sur  In  figure  de  la  l.une.  In  den  Memoirs  of  the  Royal  Astronomien! 
Society.  Vol.  XXIV. 
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2  P.  A.  Hanskk, 

■  m 

*       •  * 

«6\js$  früher  das  Gegenlheil  bewiesen  worden  ist,  aber  da  man 
fn  Frankreich  so  gerne  von  der  Ansicht  ausgeht,  dass  von  dort 
•♦.aus  nur  Vortreffliches  zu  erwarten  sei,  und  es  ausserhalb  Frank- 
•  reichs  auch  hie  und  da  Personen  giebt,  die  geneigt  sind  gleiche 
Ansicht  zu  hegen,  so  halte  ich  dafür,  dass  es  nicht  Überflüssig 
sein  möchte,  auf  die  Beschaffenheit  der  Schlüsse,  die  Delautmy 
in  seinem  Aufsalze  anwendet,  aufmerksam  zu  machen.  Ich 
würde  dieses  schon  früher  gethan  haben,  wenn  ich  früher  auf 
diesen  Aufsalz  aufmerksam  gemacht  worden  wäre.  Bei  dieser 
Veranlassung  kann  ich  aber  nicht  umhin,  auch  den  Aufsalz  von 
Kewcomb  zu  beanlworlen.   Wenden  wir  uns  zuerst  zu  diesem. 

Die  Ansieht,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes 
nicht  mit  dem  Schwerpunkt  desselben  zusammenfallt,  ist  gleich- 
wie  die  ganze  Theorie  des  Weltgebäudcs  eine  Hypothese,  so 
lange  sie  nicht  durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  ge- 
funden hat.  So  waren ,  um  von  den  vielen  vorhandenen  Bei- 
spielen nur  zwei  anzuführen,  die  h'eppler1  sehen  Gesetze  und  das 
NewUmsvhc  Altractionsgesctz  Hypothesen,  bis  dahin,  wo  sie 
durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  erhalten  hatten. 

Um  erkennen  zu  können,  ob  meine  oben  angeführte  Hypo- 
these mit  der  wahren  Beschaffenheit  des  Mondkörpers  überein- 
stimmt oder  nicht,  musste  ihre  Einwirkung  auf  die  Beobachtun- 
gen ermittelt  werden,  und  diese  habe  ich  durch  ein  Theorem 
gegeben,  welches  sich  mit  wenigen  Worten,  und  sehr  geringem 
Aufwände  an  mathematischen  Betrachtungen  klar  beweisen  lässt. 
Dieses  Theorem  bildet  eine  der  mathematischen  Wahrheiten, 
gegen  welche  jedes  Auftreten  durchaus  vergebliche  Mühe  ist.  Man 
erkennt  aus  demselben,  dass,  wenn  meine  Hypothese  in  der  That 
staltfindet,  alle  Ungleichheiten  der  Mondbewegung  in  den  Beob- 
achtungen in  einem  constantenVerhältnisse  vergrössert  oder  ver- 
kleinert erscheinen  müssen,  und  zwar  findet  eine  Vergrösseruug 
statt,  wenn  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  der  Erde 
naher  liegt  als  der  Schwerpunkt,  so  wie  eine  Verkleinerung  im 
entgegengesetzten  Falle.  Es  ist  hiedurch  die  Erforschung  des 
Slallfindcns  der  Hypothese  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht. 

Wollte  man  nun  diese  Erforschung  für  sich  allein,  und  un- 
abhängig von  der  Bestimmung  derjenigen  übrigen  unbekannten 
Grössen  der  Mondbewegung  vornehmen,  die  auch  nur  durch 
die  Zuziehung  der  Beobachtungen  erhalten  werden  können,  so 
würde  man  einen  logischen  Fehler  begehen,  und  fast  scheint  es, 
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dass  Herr  Neuycomh  sich  eine  solche  unlogische  Bestimmung 
vorgestellt  hat,  denn  er  spricht  in  einem  Theile  seines  Aufsatzrs 
von  solcher  Bestimmung  einzelner  Coefficienten  der  Mondstö- 
rungen ,  und  führt  numerische  Werthe  solcher  Bestimmungen 
an.  Nun  weiss  freilich  Jeder,  dass  mau  früher  sich  mit  solchen 
einzelnen  Bestimmungen  der  Coefficienten  der  Mondbewegung 
begnügt  hat,  aber  Niemand  hat  bis  dahin  dieses  Verfahren  ein 
logisches  genannt.  Man  hat  sich  dessen  blos  bedient,  weil  man 
meinte,  auf  andere  Weise  diese  Aufgabe  nicht  bewältigen  zu 
können.  Es  ist  aber  in  der  That  dieses  Verfahren  schon  deshalb 
unlogisch,  weil  bei  demselben  die  Bück  Wirkung  der  einen  Be- 
stimmung auf  die  andere  entweder  ganz  Ubergangen,  oder  nur 
höchst  mangelhaft  und  daher  unrichtig  berücksichtigt  wird. 

Die  vollständige  Bestimmung  der  Bückwirkung  einer  jeden 
Unbekannten  auf  alle  übrigen  Unbekannten  ist  aber  in  jeder 
Aufgab«»,  die  auf  mehr  als  Eine  Unbekannte  führt,  vom  wesent- 
lichsten Belange. 

Die  einzig  logische  Art  der  Bestimmung  der  Mondbewegung 
ist  von  der  oben  beschriebenen  sehr  verschieden.  Man  muss  zuerst 
alle  Coefficienten,  die  sich  durch  die  Theorie  sieher  bestimmen 
lassen,  durch  die  Theorie  genau  berechnen,  und  nur  zur  Be- 
stimmung derjenigen,  welche  sich  auf  diese  Weise  nur  unsicher 
wler  gar  nicht  erhalten  lassen,  die  Beobachtungen  anwenden. 
Die  Bestimmung  der  letztgenannten  Coefficienten,  deren  Anzahl 
sehr  klein  ist,  darf  sich  auch  nicht  auf  jeden  einzelnen,  mit  Ab- 
sonderung von  den  übrigen,  erstrecken,  sondern  man  muss  nach 
der  Berechnung  des  Einflusses  eines  jeden  dieser  Coefficienten 
(der  DifTerentialquotienten  derselben)  auf  die  Beobachtungen,  die 
lineaiischen  Gleichungen  bilden,  die  die  Gesammtheit  der  Wir- 
kung aller  Unbekannten  ausdrücken.  Man  darf  hiebei,  wo  es 
angemessen  erscheint,  zuerst  vorläufige,  nahe  riehlige  Werthe 
der  Unbekannten  mit  den  Beobachtungen  vergleichen,  worauf  die 
l'nbekannleu  der  eben  beschriebenen  linearischen  Gleichungen 
die  Verbesserungen  dieser  vorläufig  angenommenen  Werthe  ent- 
halten werden. 

Der  vorhandene  Vorralh  an  Beobachtungen  giebt  auf  diese 
Weise  ein  System  von  linearischen  Gleichungen,  deren  Anzahl 
weit  grösser  ist,  als  die  der  Unbekannten,  welche  nun  durch  An- 
wendung der  Methode  der  kleinsten  Quadrat«'  zu  bestimmen  sind. 

Auf  diese  Art  hübe  ich  die  Mondtafeln  berechnet.   In  dem 

i* 


Digitized  by  Google 


4 


P.  A.  Hansen, 


System  von  linearischen  Gleichungen,  von  welchem  eben  die 
Rede  war,  habe  ich  in  jeder  Gleichung  auch  das  Glied,  welches 
den  allgemeinen  Factor  der  Ungleichheilen  enthalt,  den  das  eben 
angeführte  Theorem  verlangt,  mit  aufgenommen,  und  dessen  nu- 
merischen Werth  zugleich  mit  den  numerischen  Werlhen  der 
übrigen  Unbekannten,  oder  deren  Verbesserungen,  durch  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  Ich  meine,  dass  Nie- 
mand in  diesem  Verfahren  etwas  Unlogisches  wird  finden  kön- 
nen. Auch  selbst  den  Umstand,  dass  ich,  wie  man  aus  meinen 
früheren  Veröffentlichungen  weiss,  bei  der  Berechnung  der  Un- 
bekannten die  eben  erwähnten  Bedingungsgleichungen  in  Grup- 
pen gelheilt  habe,  kann  Niemand,  der  mit  der  Praxis  bekannt 
ist,  mir  zum  Vorwurf  machen,  da  er  so  häufig  angewandt  wird, 
und  angewandt  werden  muss,  um  die  Anwendung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausführbar  zu  machen. 

Das  erklärte  Verfahren  habe  ich  auf  zwei  von  einander  ganz 
unabhängige  Beobachtungsreihen  angewandt,  nemlich  auf  die 
Greenwicher  und  die  Dorpater  Beobachtungsreihe,  und  jede 
dieser  beiden  Reihen  hat  für  den  in  Rede  stehenden  Factor  nahe 
gleiche  Werthe  gegeben.  Ich  bin  noch  weiter  gegangen.  In  Be- 
zug auf  diesen  Factor  lassen  sich  die  Einzelnheiten  der  Rechnung 
auf  verschiedene  Arten  variiren,  und  um  die  möglichste  Sicher- 
heit in  die  Bestimmung  desselben  zu  legen,  habe  ich  mir  die 
Mühe  nicht  verdriessen  lassen,  diese  Bestimmung  auf  verschie- 
dene Arten  auszuführen.  Jedes  Mal  habe  ich  diesen  Factor 
grösser  als  Eins  erhalten,  wenn  gleich  der  absolute  Werth  des- 
selben, wie  nicht  anders  erwartet  werden  konnte,  aus  den  ver- 
schiedenen Bestimmungen  desselben  etwas  verschieden  ausfiel. 
Ich  sage  hiemil  nichts  Neues,  da  ich  dieses  schon  vor  dem  Er- 
scheinen der  Mondtafcln  öffentlich  (in  den  Monthly  Xotices  der 
Ii.  A.  S.)  ausgesprochen  habe. 

Auf  diese  Umstände  gestützt ,  darf  ich  im  Gegensalze  zu 
den  Herren  Xewcomb  und  Delaunay  behaupten,  dass  ich  den  Un- 
terschied zwischen  dem  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  und 
dessen  Schwerpunkt  logisch  begründet  habe.  Dieser 
Satz  kann  nicht  durch  Mose  Meinungsäusserungen  umgestossen 
werden  .  sondern  könnte  nur  dadurch  bekämpft  werden,  dass 
man  aus  genaueren  Beobachtungen,  als  die,  welche  mir  zu 
Gebote  standen,  ein  anderes  Resultat  gefunden  hätte. 

Herr  Xctvcomb  spricht  in  seinem  Aufsalze  von  der  Eveclion, 
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führt  an,  dass  das  Hauplglicd  dieser  Ungleichheil  mil  der  erslen 
Polenz  der  Excentricititt  der  Mondbahn  mulliplieirt  ist,  und  meint, 
dass  ieh  dieses  übersehen  habe.  Kr  benutzt  diese  Meinung  zur 
Lobeserhebung  der  sogenannten  analytischen  Entwickclung  der 
Mondstörungen,  die  von  Einigen  versucht  worden  ist,  von  wel- 
cher ich  aber  schon  vor  Jahren  nachgewiesen  habe ,  dass  sie 
zum  Theil  auf  divergirende,  und  im  Uebrigen  auf  solche 
Reihen  führt,  die  in  dieser  Beziehung  zweifelhaft  sind.  Mein 
Verfahren  hingegen,  welches  auf  schnell  convergirende  Reihen 
führt,  setzt  er  jenem  nach.  Es  kommt  mir  vor,  als  wolle  sich  diese 
Ansicht  des  Herrn  Newcomb  nicht  recht  mit  der  Logik  vertragen. 

In  Bezug  auf  die  Evection  ist  das  Folgende  hier  zu  bemer- 
ken. Wenn  man  die  Elemente  einer  Planetenbahn  verbessert, 
so  betrachtet  man  das  Differential  der  Mitlelpunktsgleichung  in 
Bezug  auf  die  Excentricität  als  den  Coefficienten  der  Verbesse- 
rung dieser,  und  bei  den  Planeten  ist  dieses  auch  in  der  R<  gel 
ausreichend,  nur  bei  dem  Neptun  könnte  eine  Ausnahme  nöthig 
werden.  Bei  der  Verbesserung  der  Mondelemente  ist  dieses  aber 
unzureichend,  es  muss  vielmehr  auch  das  Differential  der  Evec- 
tion, wegen  des  beträchtlichen  Werthes  des  Coefficienten  der- 
selben, in  Bezug  auf  die  Excentricität  der  Mondbahn  mit  in  Be- 
tracht gezogen  werden.  Es  reicht  hiebei  aus,  den  Quotienten 
des  jedesmaligen  Betrages  der  Evection  durch  diese  Excentrici- 
tät den  Werthen  des  obengenannten  Differentials  der  Mittel- 
punktsgleichung hinzuzufügen.  So  habe  ich  es  gemacht,  und 
ebenso  haben  es  Andere  auch  schon  früher  gemacht ;  die  Un- 
terlassung dieser  Hinzufügung  würde  die  aus  der  Rechnung 
hervorgehende  Verbesserung  der  Excentricität  der  Mondbahn 
wesentlich  unrichtig  machen.  Ich  habe  dieses  auch  schon  im 
Art.  15  meiner  oben  angezogenen  Abhandlung  Uber  die  Figur 
des  Mondes  durch  die  Worte  angedeutet:  «En  verite,  pour  com- 
pleter  les  expressions  (25),  il  faut  encore  ajouter  des  termes  de- 
pendants  de  quelques  inegalites  lunaires,  et  du  mouvement  du 
perigee  et  du  noeud,  mais  ici  je  ne  parle  pas  de  ces  inegalites, 
je  dirige  seulement  raltention  aux  expressions  (24),  qu'  on  n'a 
pas  eonsiderees  jusqu'  ä  present.« 

Hier  ist  also  allerdings  etwas  übersehen  worden,  aber  nicht 
von  nur,  sondern  von  Herrn  Newcomb,  sein  Haupleinwand  gegen 
meine  Logik  füllt  hiemit  von  selbst  vollständig  weg. 

Man  bekommt  auf  die  oben  beschriebene  Art  schon  von 
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selbst  <lcn  scheinbaren  Werth  der  Evection,  und  diese  trennt 
sich  von  den  Cocfhcienten  des  in  Hede  stehenden  Factors  von 
selbst  ab ;  aber  wenn  man  hieraus  schlicsscn  wollte,  dass  die 
Entfernung  des  Mittelpunkt«  der  Figur  des  Mondes  von  dessen 
Schwerpunkt  keine  Wirkung  auf  die  Evection  ausübe,  oder  dass 
die  theoretische  fcvccüon  mit  der  l>cohachlclcn  Ul>ereinstitnine, 
so  würde  man  einen  grossen  Fehler  begehen.  Sei  e  die  wirk- 
lich stattfindende  KxeentriciUU  der  Mondbahn,  so  müssen  alle 
Storungsglieder  mit  dieser  ExccnlricitHt  berechnet  werden. 
Wenn  also  k  den  von  den  grossen  Halbachsen  und  den  mittleren 
Bewegungen  des  Mondes  und  der  Erde  abhängigen  Theil  des 
llauplgliedes  der  Kveclion,  und  k\  k",  etc.  die  analogen  kleine- 
ren Glieder,  so  wie  e'  die  Excentricilät  der  Erdbahn,  und  y  den 
Sinus  der  halben  Neigung  der  Mondbahn  bezeichnen,  dann  be- 
kommt der  theoretische  Werth  der  Evection  den  Ausdruck 

e  (k  +e'W  +e'*k"  +fk'"  +  etc.). 
Nennt  man  hierauf  p  den  Factor  der  Ungleichheiten  des  Mondes, 
welcher  durch  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Figur  vom 
Schwerpunkt  veranlasst  wird,  so  ist  der  scheinbare,  oder  der 
durch  die  Beobachtungen  sich  darstellende  Werth  der  Evection  = 

pe  (k+eW  +e'W  +  etc.). 

Diese  Werthc  sind  einander  also  nicht  gleich,  sondern  ver- 
halten sich  zu  einander  wie  \  :  p,  und  ebenso  verhalt  es  sich 
mit  allen  Ungleichheiten  der  Mondbewegung.*)  Die  im  Vorher- 
gehenden beschriebenen  Hechnungen  bestimmen  neben  den 
andern  nur  durch  Beobachtungen  bestimmbaren  Grössen,  auch 
p  und  pey  womit  schon  alles  erlangt  ist,  wessen  man  bedarf. 
Ich  habe  mich  aber  nicht  damit  begnügt,  sondern,  wie  schon 
oben  angeführt  ist,  die  Bestimmung  von  p  auch  auf  andere  Arten 
ausgeführt.  Meine  zweite  Bestimmung  von  p  beruht  auf  den  fol- 
genden  Grundsätzen.  Nachdem,  wie  eben  erklärt  wurde,  ;>  und 
pe  erhalten  worden  sind,  kann  man  aus  diesen  Wertheu  e  selbst 
berechnen.  Dies  vorausgesetzt,  habe  ich  den  so  erhaltenen 

*)  Dieser  Aufsatz  war  schon  langst  niedergeschrieben,  als  ich  Nach- 
richt von  einem  neuen  Aufsätze  des  Herrn  New  comb  bekam,  in  welchem 
er  auf  den  Schluss  kommt:  »The  theoretical  evection  will  agree  will»  thal 
of  Observation,  nothwithslanding  a  Separation  of  the  centers  of  gravity 
and  figurc  of  the  moon.«  Herr  Neiccomb  hat  also  in  der  Thal  den  Fehler 
begangen,  den  ich  oben  supponirl  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  ihn  irgend 
Jemand  begehen  könnte. 


Digitized  by  Google 


Uerer  die  Bestimmung  der  Figur  des  Mondes  etc.  7 

Werth  von  e  in  die  Eveclion  subsliluirt,  und  die  Wirkung  dieser 
Substitution  auf  die  schon  gcgelienen  Unterschiede  zwischen 
den  Beobachtungen  und  den  vorhergehenden  Berechnungen  be- 
rücksichtigt. In  den  auf  diese  Weise  entstehenden  neuen  Be- 
dingungsgleichungen muss  selbstverständlich  der  Werth  der 
Evcction  dem  bisherigen  Werthc  des  Coefhcientcn  von  p  hinzu- 
gefügt werden ,  und  die  Auflösung  dieser  neuen  Gleichungen 
gab  eine  zweite  Bestimmung  von  p  und  pey  die  sehr  nahe  mit 
der  vorher  erhaltenen  übereinstimmte.  Wenn  man  dieses  Ver- 
fahren näher  überlegt,  so  wird  man  finden,  dass  in  dem  Falle, 
in  welchem  die  Anzahl  der  vorhandenen  Gleichungen  dieselbe 
ist,  wie  die  Anzahl  der  unbekannten,  daraus  zu  bestimmenden 
Grössen,  diese  beiden  Bestimmungen  auf  identische  Werthc  der 
Unbekannten  führen  müssen.  In  dem  Falle  hingegen,  welcher 
hier  vorliegt,  in  welchem  die  Anzahl  der  Gleichungen  grösser 
ist,  als  die  der  Unbekannten,  verhält  sich  die  Sache  anders, 
hier  kann  man  nur  auf  identische  oder  nahe  identische  Werthc 
kommen,  wenn  sich  die  betreffenden  Unbekannten  mit  Sicher- 
heit aus  den  gegebenen  Gleichungen  bestimmen  lassen ,  und 
dieses  wird  desto  mehr  der  Fall  sein,  je  mehr  die  Anzahl  der 
Gleichungen  die  der  Unbekaunten  übersteigt.  Noch  grösser 
wird  die  Sicherheit,  wenn,  wie  von  mir  geschehen  ist,  zwei  von 
einander  unabhängige  Beobachtungsreihen  angewandt  werden. 
Man  siebt  hieraus,  dass  ich  die  Bestimmung  des  in  Rede  stehen- 
den Factors  nicht  leicht  genommen,  sondern  zur  sicheren  Be- 
stimmung desselben  mir  alle  erdenkliche  Mühe  gegeben  habe. 
Der  zuletzt  erklärten  Berech nungsart  ist  es  zuzuschreiben ,  dass 
die  in  der  Einleitung  der  Mondtafeln  angegebene  Evcction  der 
Anwendung  des  allgemeinen  Factors  mit  unterliegt. 

Die  grösslen  Ungleichheiten  in  der  Mondbewegung  sind 
ausser  der  Mittelpunktsgleichung  und  der  Evcction,  die  Varia- 
tion, die  jährliche  Gleichung  und  die  parallaclische  Gleichung. 
Diese  drei  Ungleichheiten  sind  alle  in  ihren  Ilauptgliedern  von 
der  Excentriciläl  der  Mondbahn  unabhängig,  und  enthalten  also 
nicht  den  Factor  pc,  sondern  nur  den  Factor»;  vermöge  ihrer 
beträchtlichen  Grösse  sind  sie  für  sich  schon  vollkommen  geeig- 
net, eine  gute  Bestimmung  des  fraglichen  Factors  zu  gewähren. 

Hören  wir,  was  Herr  Newcomb  darüber  sagt.  Es  heisst  in 
seinem  Aufsätze  wörtlich :  »But  the  value  of  this  perlurbation 
•der  Variation)  has  not  bcen  accurately  determined  from  obser- 
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valion,  because  allaining  its  maxima  and  minima  in  Ihr  moon's 
ociants,  it  is  complicaled  with  the  moon's  somidiameler  and 
parallactic  inequalily.«  Herr  S'ewcnmb  wird  gewiss  behaupten, 
dass  dieser  Salz  logisch  richtig  ist,  aber  ich  muss  gestehen,  dass 
ich  die  Logik,  die  darin  enthalten  sein  soll,  nicht  verstehen 
kann.  Es  ist  mir  unmöglich  zu  begreifen,  dass  eine  solche  Ver- 
bindung oder  Abhängigkeit  zwischen  dem  Mondhalbmesser  und 
der  parallaetischcn  Gleichung  in  den  Octanten  des  Mondes  be- 
stehen soll,  die  die  genaue  Bestimmung  der  Variation  verhin- 
dert. Betrachten  wir  das  oben  beschriebene  System  von  linea- 
rischen Gleichungen,  und  nehmen  an,  dass  man  ausser  den 
Übrigen  Unbekannten,  die  es  enthalt,  auch  den  Coefficienten 
der  Variation  durch  dasselbe  bestimmen  wolle.  In  allen  einzel- 
nen Gleichungen  dieses  Systems  von  Gleichungen  ist  der  Werth 
des  Coefficienten  der  Verbesserung  des  Mondhalbmessers  fast 
derselbe,  und  nur  geringer  Veränderung  unterworfen ,  denn  er 
ist  der  Aequatoreal- Horizontal- Parallaxe  des  Mondes  propor- 
tional. Er  ist  von  der  Conjunction  bis  zur  Opposition  positiv, 
und  von  da  bis  zur  nächsten  Conjunction  negativ.  Der  Coeffi- 
cient  der  Verbesserung  der  Variation  hingegen  ist  periodisch, 
er  ist  dem  jedesmaligen  Werthe  dieser  Ungleichheit  selbst  pro- 
portional, die  von  einem  negativen  Maximum  bis  zu  einem  posi- 
tiven stelig  wächst,  und  von  da  bis  zum  selbigen  negativen 
Maximum  wieder  abnimmt.  Von  der  Conjunction  bis  zur  ersten 
Quadratur  ist  dieser  Coefficient  positiv,  und  von  da  an  bis  zur 
Opposition  negativ,  während  durch  diesen  ganzen  Zeitraum  hin- 
durch der  Coefficient  der  Verbesserung  des  Mondhalhmessers 
positiv  bleibt,  und  seinen  Werth  wenig  ändert ;  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Lunation  wiederholen  sich  diese  Unterschiede  zwi- 
schen den  beiden  in  Rede  stehenden  Coefficienten  in  entgegen- 
gesetzter Reihenfolge. 

Der  Coefficient  der  Verbesserung  der  parallaclischen  Un- 
gleichheit ist  zwar,  gleichwie  der  des  Halbmessers,  von  der  Con- 
junction bis  zur  Opposition  positiv,  und  von  da  bis  zur  nächsten 
Conjunction  negativ,  allein  er  ist  periodisch  wie  der  der  Varia- 
tion, geht  von  einem  negativen  Maximum  stelig  bis  zu  einem 
positiven ,  von  da  wieder  stelig  bis  zum  negativen  Maximum 
und  so  fort.  Er  bietet  also  schon  in  jeder  Hälfte  der  Lunation 
die  bedeutendsten  Verschiedenheiten,  sowohl  von  dem  des 
Halbmessers  als  von  dem  der  Variation  dar.    Die  jährliche  Glei- 
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chung  endlich  ist  auch  periodisch,  hal  «her  eine  weil  längere 
Periode  als  jene  Ungleichheiten. 

Ich  komme  jetzt  auf  einen  allen  Satz,  gegen  dessen  Logik 
wohl  Niemand  etwas  wird  einwenden  können.  Dieser  Salz  sagt 
in  Bezug  auf  jedes  System  von  Gleichungen,  also  aurh  in  Bezug 
auf  das  oben  beschriebene,  und  hier  in  Betracht  kommende 
S\slem  von  linearischen  Gleichungen:  »Je  grossere  Verschieden- 
heilen die  Cocfficienten  der  Unbekannten,  in  Vergleichung  mit 
einander,  in  den  verschiedenen  Gleichungen  darbieten,  desto 
grössere  Sicherheit  bietet  dieses  System  von  Gleichungen  in  der 
Bestimmung  der  Unbekannten,  die  es  enthüll,  dar;  und  im  Ge- 
genlheil,  je  geringere  derartige  Verschiedenheilen  vorkommen, 
desto  geringere  Sicherheil  gewährt  diese  Bestimmung.« 

Nun  haben  wir  aber  eben  gesehen,  dass  die  Cocfficienten 
der  Verbesserungen  des  Mondbalbmessers ,  der  Variation  und 
der  parallaclischen  Ungleichheit  in  jeder  Hälfte  der  Lunation,  in 
den  verschiedenen  Punkten  der  Mondbahn,  die  grösslen  Ver- 
schiedenheiten von  einander  darbieten,  und  folglich  lassen  sich 
diese  beiden  Unbekannten  aus  dem  oben  beschriebenen  System 
von  linearischen  Gleichungen  mit  Sicherheit  bestimmen. 

Diese  Schlussfolge  ist  nun  zwar  das  Entgegengesetzte  der 
oben  angeführten  NetvcomVschen ,  aber  ich  hege  dennoch  die 
Hoffnung,  dass  Herr  Kewcomb  in  deren  Ableitung  keinen  Verstoss 
gegen  die  Logik  wird  finden  können. 

Da  nun  der  Coefficient  des  in  Bede  stehenden  Factors,  zu- 
folge der  vorhergehenden  Darstellung  des  ersten  Verfahrens,  in 
seinen  Haupttheilen  der  Summe  der  oben  genannten  Ungleich- 
heiten, nebst  der  jährlichen  Gleichung,  entspricht,  während  der 
Factor,  welcher  die  Verbesserung  der  in  den  Störungsrechnun- 
gen angewandten  Sonnenparallaxe  bestimmt,  blos  der  parallac- 
tischen  Gleichung  nahezu  folgt,  so  lässt  sich  jeder  dieser  beiden 
Factoren  sicher  bestimmen,  und  sie  sind  nur  mit  der  Unsicher- 
heil behaftet,  die  von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern 
herrührt,  und  womit  jede  unserer  Bestimmungen  von  Daten, 
die  in  der  Natur  stattfinden ,  unabwendlich  behaftet  ist.  Im 
gegenwärtigen  Falle,  wo  das  oben  beschriebene  zweite  Verfah- 
ren sehr  nahe  denselben  Werth  des  fraglichen  Factors  gegeben 
hat,  lässt  sich  schliessen,  dass  die  Beobachtungen  selbst,  und 
die  grosse  Anzahl  derselben ,  die  angewandt  worden  ist,  hin- 
reichende Genauigkeit  besitzen,  um  ihrerseits  die  Genauigkeit, 
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die  überhaupt  durch  du»  angewandten  Gleichungen  erreicht 
werden  k;mn,  nicht  in  Frage  zu  steilen. 

Herr  Newcornb ,  welcher  in  seinem  Aufsatze  die  Logik  in 
den  Vordergrund  stellt,  schlicsst  denselben  mit  den  Worten: 
»The  hypolhesis  (nemlich  die  von  mir  erklärte  und  hier  be- 
sprochene Theorie  der  Figur  des  Mondes)  is  therefore  devoid  of 
logical  foundation.«  Nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzun- 
gen überlasse  ich  Jedem  die  Bcurtheilung  dieses  absprechen- 
den Ausspruchs. 


Ich  komme  nun  zu  dem  Eingangs  erwähnten  Aufsätze  von 
Defaunay,  dessen  Erläuterung  sich  mit  wenigen  Worten  geben 
lässt.  Herr  Dcluumty  referirt  über  den  Aufsatz  (von  Newcornb, 
findet  keine  Veranlassung  gegen  dessen  Inhalt  Bedenken  zu 
erheben,  sondern  meint  vielmehr,  ohne  weitere  Gründe  hinzu- 
zufügen ,  dass  meine  Theorie  durch  den  Aufsatz  von  Sewcomb 
sehr  erschüttert  (forlement  ebranlee),  wo  nicht  gar  vollständig 
vernichtet  (tont  a  fait  aneantie)  worden  sei.  »Schnell  fertig  ist 
man  mit  dem  Wort.«  Nun,  da  Herr  Delumwy  den  eben  wie- 
derholten Salz  blos  ausgesprochen  und  gar  keinen  Versuch  zu 
dosen  Begründung  unternommen  hat,  so  brauche  ich  mich  in 
Bezug  darauf  blos  auf  das  Vorhergehende  zu  beziehen. 

Im  Uebrigen  vergleicht  Herr  Delmmay  den  Mondkörper  mit 
dem  Krdkorpcr,  spricht  sich  dahin  aus,  dass  dort  dieselben  Um- 
stände stattfinden  müssen  wie  hier,  nimmt  an,  dass  der  Mond 
durch  allmälichc  Erkaltung  vom  flüssigen  Zu- 
stande in  den  festen  übergegangen  sei,  und  kommt 
endlich  auf  den  Schluss,  dass  »la  surface  du  globe  s'eloigne  fort 
»peu  de  la  surface  de  niveau  quo  les  eaux  determinent.«  Herr 
Mnunay  scheint  zur  Zeit,  wo  er  diesen  Aufsatz  schrieb,  ganz 
vergessen  zu  haben,  was  zwei  mit  Recht  hoch  berühmte  frühere 
Mitglieder  der  Academie,  von  welcher  er  jetzt  ein  Mitglied  ist, 
l.vyrange  und  Lap/acey  in  Bezug  auf  die  Figur  des  Mondes  ermit- 
telt haben.  So  sagt  Lapfacc  unter  anderm  nach  der  Enlwicke- 
lung  der  Theorie  des  Mondkörpers  in  der  J/cr.  cc7.  Laie  V, 
pag.  37n  der  alten  Ausgabe)  »dou  il  suit  que  la  lune  n'  est  pas 
«homogene,  ou  qu'  eile  est  eloignee  davotr  la  figure qu1  eile  pren- 
»drait,  si  olle  etail  fluide«,  und  eben  daselbst  pag.  37 i  »la  lune 
«n'n  donc  point  la  ligure  d'  equilihrc  qu  eile  aurail  prise,  si  eile 
vait  ele  primitivement  Ihiide.«  Die  Bezugnahme  auf  die  Schrif- 
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len  der  eben  genannten  Gelehrten ,  Luyravge  und  La/ilacr, 
genial  vollständig,  um  dem  Aufsatz  des  Herrn  Detuuimy  seinen 
richtigen  Platz  anzuweisen. 


Ich  kann  diesen  Aufsatz  nieht  sehliessen  ohne  über  die  Mond- 
Iheorie  im  Allgemeinen  etwas  zu  sagen.  Die  sogenannte  analy- 
tische Entwicklung  der  Mondstörungen,  oder  die  Darstellung 
derselben  durch  Reihen,  die  naeh  den  Potenzen  des  Verhältnis- 
ses der  mittleren  Bewegungen  des  Mondes  und  der  Erde  fort- 
schreiten, die  von  Mehreren,  auch  von  Delaurwy,  versucht  wor- 
den ist,  muss  als  ein  unlogisches  Verfahren  bezeichnet  werden, 
da  die  Convergenz  dieser  Reihen  nicht  bewiesen  ist,  und  nicht 
bewiesen  werden  kann.  Dass  wenigstens  einige  dieser  Reihen 
divergiren,  habe  ich  schon  früher  gezeigt,  und  in  Folge  des- 
sen fet  es  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  übrigen  Reihen,  die 
ton  diesen  divergirenden  Reihen  mit  abhangen,  zum  Wenigsten 
Rethen  sind,  durch  welche  man  nicht  jede  gewünschte  Genauig- 
keit erhalten  kann.  Sollten  diese  Reihen  in  der  That  con ver- 
irren, so  ist  ihre  Convergenz  jedenfalls  sehr  schwach.  Nun  ist 
es  aber  bekannt,  dass  wenn  man  eine  schwach  convergirende 
Reihe  bei  einem  Gliedc  abbricht,  welches  an  sich  klein  ist,  und 
welches  ich  das  Ende  nennen  will,  der  Rest  der  Reihe  viel  gros- 
ser sein  kann,  wie  dieses  Endglied. 

Bis  jetzt  giebt  es  nur  zwei  Verfahrungsarten  zur  Berech- 
nung der  Mondstörungen,  die  als  logisch  richtig  bezeichnet  w  erden 
können ,  nemlich  die  Methode  der  unbestimmten  Cocfhcienlen, 
ohne  Auflösung  der  Nenner  in  Reihen,  welche  Laplace  und  Ua- 
moiseau  angewandt  haben ,  und  die  Methode  der  successiven 
Annaherungen  der  numerischen  Werthe,  die  fortgesetzt  werden 
muss,  bis  die  Resultate  zweier  auf  einander  folgenden  Annähe- 
rungen mit  einander  übereinstimmen,  oder  wenigstens  nur  un- 
bedeutend von  einander  abweichen  ;  es  ist  dieses  das  Verfahren, 
welches  ich  zuerst  angegeben  und  angewandt  habe.  Das  zweit- 
^enannte  Verfahren  ist  schon  um  deswillen  dem  erstgenannten 
vorzuziehen,  weil  man  dabei  jede  überflüssige  Combinalion  ver- 
meiden und  sich  stet«  durch  Conlrolen  der  richtigen  Ausführung 
der  numerischen  Rechnungen  versichern  kann.  Dahingegen 
tUTiith  man  bei  der  Anwendung  der  Methode  der  unbestimmten 
Coefficienlcn  auf  die  Berechnung  der  Mondslörungen  auf  den 
unangenehmen  l'mstand,  dass  man  nicht  soglech  die  Wirkung 
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der  verschiedenen  Combinalionen  auf  Hie  Bestimmung  der  unbe- 
kannten Coefficienten  beurlhcilcn  kann,  und  daher  Gefahr  lauft, 
entweder  Combinalionen  zuzuziehen ,  die  sich  schliesslich  als 
unmerklich  ausweisen,  oder  Combinalionen  wegzulassen,  die 
merklichen  Einfluss  haben.  Damoiseau's  Enlwickelungen  bieten 
Beispiele  beider  Arten  dar.  Auch  ist  zu  erwägen,  dass  diese 
Methode  auf  Gleichungen  höherer  Grade  führt,  die  in  einander 
verflochten  sind,  und  deren  schliessliche  Auflösung  nicht  ohne 
Schwierigkeiten  ist. 

Die  Bestimmung  der  Coefficienten  derjenigen  Mondstörun- 
gen, die  kurzer  Periode  angehören,  kann  jetzt  als  abgemacht 
betrachtet  werden,  aber  nicht  ebenso  verhall  es  sich  in  Bezug 
auf  die  Störungen  von  langen  Perioden,  in  Bezug  auf  welche 
immerhin  möglich  ist,  dass  bis  jetzt  noch  etwas  unentdeckt  ge- 
blieben ist,  welches  Veranlassung  geben  kann,  dass  die  Epoche 
in  den  Mondtafeln,  nach  wie  vor,  von  Zeit  zu  Zeit  einer  Verbes- 
serung bedürfen  wird.  Ja  es  kann  nicht  einmal  zu  den  Unmög- 
lichkeiten gezahlt  werden,  dass  noch  unbekannte  Kräfte,  oder 
solche,  die  sich  jetzt  noch  der  Möglichkeit  der  Berechnung  ent- 
zogen haben,  auf  den  Mond  einwirken.  Niemand  weiss 
dieses  bis  jetzt!  und  Niemand  kann  das  Gegen- 
theil  davon  beweisen! 

Ich  habe  mir  zur  Ermittelung  der  Ungleichheiten  langer 
Periode  in  der  Bewegung  des  Mondes  die  grösste  Mühe  gegeben, 
eine  grosse  Anzahl  derjenigen  Argumente  untersucht,  von  wel- 
chen vermulhet  werden  konnte,  dass  sie  nicht  unmerkliche 
Coefficienten  haben  würden;  ich  habe  diese  Untersuchungen 
wiederholt  zu  verschiedenen  Zeiten  wahrend  der  Bearbeitung 
der  Mondtafeln  aufgenommen ,  und  eine  Anzahl  von  Gliedern 
erhalten,  deren  Coefficienten  nicht  ganz  unmerklich  sind.  Von 
diesen  habe  ich  die  ganz  kleinen,  die  nur  sehr  geringe  Wirkung 
ausüben  können,  weggelassen,  die  grösseren  aber  den  Tafeln 
einverleibt.  Anders  kann  Niemand  es  machen,  und  es  muss 
abgewartet  werden,  ob  es  Jemand  gelingt,  etwas  wesentlich 
Neues  in  dieser  Beziehung  zu  finden.  Bis  jetzt  hat  von  einer 
solchen  Auffindung  noch  gar  nichts  verlautet. 

Herr  Sewcomb  hat  vor  einiger  Zeil  einen  Aufsatz  über  die 
Störungen  langer  Periode  veröffentlicht,  aber  in  diesem  Aufsatze 
ist  kein  Anknüpfungspunkt  zu  weiteren  Entdeckungen  in  dieser 
Theorie  zu  linden. 
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Für  die  Halbaxen  a,  b,  c  eines  Kllipsoides  möge  die  Rang- 
ordnung n>6>c  gelten,  ferner  sei  zur  Abkürzung 

die  Complanation  irgend  eines  Tlieiles  der  Ellipsoidfläche  führt 
dann  bekanntlich  auf  das  Doppel  integral 


dessen  Grenzen  von  der  Begrenzung  des  zu  quadrirenden  Flüchen- 
stückes  abhängen.  Durch  den  Umstand,  dass  schon  das  erste  auf  y 
bezügliche  Integral  einen  Kllipsenbogen  darstellt,  hat  sich  Leyendre 
Traile  des  fonclions  ellipliques,  T.  I,  p.  3'iOj  von  dem  weiteren 
Gebrauche  der  rechtwinkligen  Coordinaten  ar,  y  abschrecken 
lassen;  führt  man  dagegen  die  Rechnung  wirklich  aus  und  be- 
nutzt hierbei  das  Additionslheorem  für  die  elliptischen  Integrale 
zweiter  Art,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultate,  dass  dem  Fag- 
nano'schen  Satze  für  die  Ellipse  unendlich  viele  analoge  Theo- 
reme für  das  Kllipsoid  entsprechen. 
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In  Fic.  t  mosen  />/.„  =.r,  un.f  "A,  =  r.  die  G 
/">/!  =  ./*  bedeuten:    ferner  .ienke  ni;in  sieh   in  der 
ebene    27/    iwtH   beliebige  Curwn    bezeichnet,  von 


für 


-'4-- 

1           '  1 

r-.*-f 

1  1 

i  .  At 

— 


Fi-  I. 


AJ/)(Äjy.,  und  /.J/j=yT  die  zur  Abscisse  r  ^hörenden  Ordinalen 
in  nvvjeri :  für  die  r  "Liehen  Z3;,  />ZS.,  ß,,  =  IX,  und  .Y„.Yt  S5  Rt  —  ^ 
srWu-n  «Unn  foter-nde  Formeln 


(A  = 


t£?  Jy  . 


*  I 


in  we 


zur  Vereinfachung  .r  =  «5.  y  =  Ar  und  dem  ent- 
r,f  =       ,  .r,  =  a£,  .  Vo  = 
.  sodass  rnLstehl 


V  > 


.Vi 


»,  tiesetzt  wer- 
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V\{-yi^\«s<».> 

... 


Suhsliiuirt  man  weiter 

q  =  Y\  —  g*.  sin  y 

und  dem  analog 

=  sin  ff»w  ,  -  =  sin  cp,  , 

so  erhält  man 

r*\  rkn    

0,  =  riA  I     I    / 1  -  i'äp-  /5P  i  r_  Sin  2^, .  ,/f  ,/y  ? 
d.  i.  wenn 

gesetzt  und  die  gewöhnliche  Bezeichnung  der  elliptischen  In- 
tegrale zweiter  Art  benutzt  wird, 


=  ab  f 


f*t   

Auf  die  Differenz 



hisst  sich  nun  der  Fajjnano'sche  Satz  anwenden,  zufolge  dessen 
unter  der  Bedingung 

tan  ffu  tan  w,  =  1 
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die  Relation 

E  (*>      *+"  &  (*»  <pi )  —  E  ix»  i71)  =  x2  sm  9»o  sm  9>i 

stattfindet;  vermöge  derWerthe  von  sin  ^V>  ^  sin  und  x  ergiebt 
sich  hiernach ,  dass  unter  der  Bedingung 

folgende  Gleichung  besieht: 


Durch  Wiedereinführung  von  x,y  erhalt  man  folgendes  Theorem : 
W  enn  die  Ordinalen  y0  und  yx  der  Bedingung 

oder  der  hiermit  identischen 

4  ()_-_^)£  =  (l_.:o(,_-_:?) 

genügen ,  so  besteht  die  Gleichung 


3  <  >0  -  fl,  =  4^-  P  y°* 


dr  . 


Der  Bedingungsgleichung  1  zufolge  kann  man  von  den  in  der 
llorizontah-bene  gezeichneten  Curven  die  eine  willkührlich  an- 
nehmen und  erhält  dann  durch  jene  Bedingung  die  Gleichung 
der  anderen ;  hierbei  liisst  sich  auch  leicht  eine  solche  Wahl 
treffen,  dass  das  in  No.  3  vorkommende  Integral  einen  alge- 
braischen Werth  erhttlt,  und  in  allen  solchen  Fallen  gelangt  man 
zu  einem  stcreomctrischen  Analogen  des  Fagnano'schen  Satzes. 

Nimmt  man  z.  B.  für  die  erste  Curve  eine  aus  den  Halb- 
achsen 

0.4. -«.-«]/ .  o*,=K=t,y/Jl> 
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coostruirte  Ellipse  (Fig.  2)  mithin 


Fig.  i. 


so  erhalt  man  als  Gleichung  der  zweiten  Curve 


2  = 


letztere  ist  demnach  wieder  eine  Ellipse  mit  den  Haihachsen 

Sie  schneidet  die  Horizontalspur  des  Ellipsoides  in  einem  Punkte 
/),  dessen  Coonlinaten  gerade  a0  und  =  60  sind.  Dehnt  man  an 
von  0  bis  o0  aus,  so  ist  ß0  die  über  dem  Ellipsenquadranten 
0/t0Ä0,  und  ß,  die  Uber  dem  gemischtlinigcn  Dreiecke  BI)lix 
stehende  Ellipsoidfläche ,  und  als  Differenz  dieser  Flüchen  er- 

Bic,rtsich  =      ^  • 

4      (a+6)]/o6  +  r2 


Besonderes  Interesse  gewahrt  der  Fall  y0  =  y,  ;  man  erhalt  für 
diesen  aus  No.  1) 


worin  zur  Abkürzung  o2  —  fc2  =  /i2^2  gesetzt  worden  ist.  Diese 
Curve  geht  durch  die  Punkte,  deren  Coordinaten  sind 


0  und  b  ybl.  , 


a  und  0  , 
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und  wenn  man  x  von  0  bis  a  ausdehnt,  so  bedeuten  ß0  und  ß| 
zwei  Flüchen,  deren  Summe  dem  Ellipsoidoclanten  gleichkommt, 
und  deren  Differenz  ist 

ßö  —  ßi  =  \a~  j    _!L_^  arc  cos  -   arc  cos  —1 . 

Denkt  man  sich  hierzu  noch  den  von  x  =  0  bis  x  =  — a  reichen- 
den Ellipsoidoclanten,  so  hat  man  den  Salz,  dass  sich  ein  Viertel- 
ellipsoid  in  zwei  Zweiecke  zerlegen  lilsst,  deren  Differenz  eine 
algebraische  (i rosse  ist. 

Es  bedaK  kaum  noch  der  Bemerkung,  dass  ganz  ähnliche 
Untersuchungen  auch  für  die  beiden  dreiachsigen  Hyperboloide 
angestellt  werden  können. 
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Dr.  J.  J.  Müller,  Beobachtungen  über  die  Interferenz  des  Lichtes 
bei  grossen  Gangunterschieden.  Vorgelegt  von  d.  w.  ;Mitgliede 
C.  Ludwig. 

In  meiner  Mitlheilung  »Uber  elastische  Schwingungen«  habe 
ich  auf  die  Wichtigkeit  der  Frage  hingewiesen,  ob  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  von  der  lebendigen  Kraft 
der  Schwingung  abhängt.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  schien 
mir  die  Methode  der  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterschie- 
den zweckmässig. 

Seither  habe  ich  eine  Reihe  solcher  Beobachtungen  ange- 
stellt. Die  Interferenzen  wurden  entweder  durch  zwei  mit  Hülfe 
eines  Quecksilber-Niveau  passend  einzustellende  Linsen  oder 
durch  Reflexion  an  den  beiden  Ebenen  eines  planparallelen  Gla- 
ses erzeugt.  Das  angewendete  Licht  war  das  Licht  eines  im 
Bunsen 'sehen  Brenner  glühenden  Dampfes  oder  einer  leuchten- 
den Gasmenge  in  einer  Cieissler  schon  Rohre.  Prismatisch  zer- 
legt bildeten  die  Strahlen  zunächst  ein  reines  Spectrum  auf 
einem  Schirme,  durch  den  Spalt  des  letzteren  trat  nur  die  eine 
Speclraliinie  hindurch,  welche  die  Interferenzen  erzeugen  sollte. 
Von  ihr  entwarf  eine  Linse  ein  reelles  Bild  auf  der  Hypothenu- 
senfläche  eines  kleinen  Rcllexionsprismas,  das  sich  im  Brenn- 
punkt einer  Uber  den  Aew/on'schen  Gliisern  oder  der  planparal- 
lelen Glasplatte  angebrachten  Collimatorlinse  befand.  Zwischen 
der  letzteren  und  den  Interferenzglilsern  war  ein  Fadenkreuz 
ausgespannt. 

Die  Zerlegung  des  Lichtes  ermöglichte  auch  bei  grossen 
Gangunterschieden  Versuche  mit  relativ  grossen  Lichtstarken 
und  führte  so  zur  Beobachtung  der  Interferenzsysleme  verschie- 
dener Ordnung.  Denkt  man  sich  niimlich  das  Wellenintervall  6 
einer  Speclraliinie  in  kleine  Theilchen  höherer  Ordnung  zerlegl, 
so  bilden  zwei  solche  Theilchen  mit  den  Wellenlängen      und  l£ 
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eine  resultirende  Schwingung,  deren  Amplitude  und  Phase  pe- 
riodische Functionen  des  Weges  sind.  Die  Periode  dieser  Func- 
tionen £  =  «    ,  wird  nun  für  zwei  unendlich  benachbarte 

Theilchen  unendlich  gross.  Die  resultirende  Bewegung  aller 
Theilchen  enthüll  also  Functionen  mit  unendlich  grossen  Perio- 
den, d.  h.  Amplitude  und  Phase  der  resultireuden  Bewegung 
sind  unperiodische  Functionen  des  Weges. 

Die  nähere  Discussion  zeigt  nun  leicht,  dass,  für  alle  Theil- 
chen dieselbe  Helligkeit  vorausgesetzt  die  Interferenzen  immer 
verschwinden  müssen,  wenn  die  Distanz  der  Interferenzflüchen 
die  PhasendihVrenz  j  in  zwei  Theilchen  des  unteren  Wellen- 
zuges bei  der  KUckkunft  an  der  obern  Flüche  hervorruft,  die  um 
d(\)v  von  einander  abstehen;  dass  die  Interferenzen  dagegen 
ein  Maximum  der  Deutlichkeit  erreichen  für  Distanzen,  wo  die 
PhasendilTerenz  \  in  zwei  Theilchen  auftritt,  die  um  ö  (j -  )*  von 
einander  entfernt  sind.  Dabei  kann  v  die  ganze  positive  Zahlen- 
reihe durchlaufen;  mit  jedem  höheren  Werthe  von  v  wird  aber 
die  Zahl  der  zur  Interferenz  kommenden  Theilchen  geringer. 
Da  die  Variation  der  Helligkeit  in  dem  Wellenintervalle  ö  we- 
sentliche Verschiedenheiten  in  diesem  Verhalten  nicht  hervor- 
ruft, so  ergibt  sieh  die  Folgerung  :  die  endliche  Breite  der  Spec- 
trallinien  führt  zu  einem  Allerniren  der  Interferenzen,  deren 
jedes  neue  Erseheinen  mit  einer  Abnahme  der  Deutlichkeit  ver- 
knüpft ist. 

Dies  zeigte  sich  nun  sehr  leicht  auf  folgende  Weise.  Wurde 
bei  einer  Phascnditferenz  von  10000  bis  20000  Undulationen 
die  an  den  Plalindralh  geschmolzene  Perle  des  Salzes  liefer  in 
den  Saum  der  Flamme  eingeschoben,  so  verminderte  sich  die 
Deutlichkeit  der  Fransen  rasch  und  ging  in  ein  vollkommenes 
Verschwinden  über.  Bei  noch  tieferem  Hineinsehieben  kamen 
die  Fransen  wieder  zum  Vorschein;  sie  gewannen  zuerst  an 
Deutlichkeit,  ohne  jedoch  die  frühern  Dill'erenzen  zwischen  ma- 
ximaler und  minimaler  Helligkeit  zu  erreichen,  verloren  dann 
ihre  Schürfe  wieder  und  blieben  auf  immer  aus.  Bei  dem  Ein- 
schieben der  Perle  wird  nümlieh  die  Masse  des  glühenden  Dam- 
pfes  vermehrt,  und  dadurch  eine  Verbreiterung  der  Spectral- 
Nnie  erzeugt.  Bei  constantem  (langunterschiede  muss  aber  eine 
lebe  Verbreiterung  zu  dem  nümlichen  Besullate  führen,  wie 
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bei  conslanter  Spectrallinie  eine  Vergrösserung  des  Abslandes 
der  Interferenzflachen. 

Mit  den  Aenderungen  der  Deutlichkeit  war  stets  eine  Ver- 
schiebung der  Fransen  verbunden :  bei  Vermehrung  der  Dampf- 
menge bewegten  sich  die  Fransen  im  Sinne  einer  wachsenden 
Wellenlänge.  Bei  einer  Phasendiflerenz  von  1 0000  ündulationen 
war  diese  Verschiebung  für  Natrium,  Lithium  und  Thallium 
deutlich  wahrzunehmen ;  sie  betrug  hier  den  halben  Werlh  des 
Abstandes  zweier  Fransen.  Bei  20000  Wellen  Gangunterschied 
ist  sie  ftlr  Natrium  noch  auffallender  zu  beobachten  :  sie  erreicht 
hier,  entsprechend  der  Verdoppelung  der  Phasendiflerenz  den 
vollen  Abstand  zweier  Fransen.  Dieser  Werlh  ist  äquivalent 
einer  Aenderung  der  Wellenlänge  um  0,0000»  ihrer  eigenen 
Grösse. 

Die  Variation  der  Helligkeit  bei  conslanter  Dampfmenge, 
ergab  zwar,  wie  unten  angeführt  werden  soll,  ebenfalls  Ver- 
schiebungen, allein  viel  kleinere  als  die  eben  angeführten. 
Daraus  folgt,  dass  die  beschriebene  Verschiebung  jedenfalls  zum 
Tbeil  durch  das  Hineinschieben  der  Perle  erzeugt  ist;  und  da 
wesentliche  Temperaturunterschiede  nicht  vorhanden  sind,  so 
kann  die  Ursache  nur  in  der  Vermehrung  der  glühenden  Dampf- 
nienge  liegen.  Bei  der  lelztern  verbreitern  sich  nun  die  Spcc- 
trallinien  nach  beiden  Seiten;  daher  kann  die  Verschiebung 
der  Fransen  nur  auf  einer  Aenderung  der  mittleren  Brechbarkeit 
beruhen.  Die  Helligkeitsvermehrung  ist  auf  der  weniger  brech- 
baren Seite  grösser,  d.  h.  die  Spectrallinicn  des  Natrium,  Li- 
thium, Thallium  verbreitern  sich  bei  der  Vermehrung  der  glü- 
henden Dampfmenge  sliirker  nach  der  weniger  brechbaren  Seite. 
Zu  demselben  Resultate  ist  auch  Herr  Zöllner  auf  dem  einfachem 
prismatischen  Wege  für  die  weniger  brechbare  Nalriuinlinie  ge- 
langt. Ausserdem  steht  es  in  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Herrn  llennessey  beim  Sinken  der  Sonne  beobachteten. stärkeren 
Verbreiterung  der  atmosphärischen  Linien  des  Sonnenspectrums 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  hin. 

Aus  der  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung  der  Speclrallinien 
ergibt  sich  sofort  eine  wichtige  Regel  für  die  spectralanalytisehc 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Gestirne.  Ist  die  Lage  der 
Mitte  eines  dunkeln  Spectra Istreifen  eine  Function  der  Masse  des 
absorbirenden  Dampfes,  so  darf  aus  einer  Aenderung  derselben 
erst   dann  auf  eine  Bewegung  der  Lichtquelle  geschlossen 
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werden,  wenn  der  Einfluss  dieser  Masse  ausgeschlossen  ist. 
Nun  wird  für  verschiedene  Spectrallinien  dieser  Einfluss  quan- 
titativ ein  verschiedener  sein,  wenn  er  auch  sehr  wohl  für  alle 
qualitativ  gleich  ausfallen  kann.  Eine  quantitative  Ueberein- 
stimmung  muss  aber  immer  die  Bewegung  der  Lichtquelle  haben. 
Rührt  die  Verschiebung  von  einer  Bewegung  der  Lichtquelle  her, 
so  muss  die  Geschwindigkeit  der  letzteren,  aus  den  Verschie- 
bungen verschiedener  Linien  berechnet,  die  nämliche  sein. 

Nach  Herrn  Zöllners  Theorie  der  Abhängigkeit  der  Strahlen- 
emission von  der  Dichtigkeit  des  glühenden  Dampfes  ist  die  stär- 
kere Verbreiterung  nur  möglich  nach  der  Seite  hin,  wo  die  grös- 
seren Werthe  der  Absorption  liegen.  Fassl  man  nun  letztere 
als  Resonanzphänomen  auf,  so  ergibt  sich,  dass  die  grösseren 
Werthe  nur  dann  auf  die  weniger  brechbare  Seite  fallen,  wenn 
eine  Reibung  der  ponderabeln  Atome  gegen  die  Aethcrtheilchen 
vorhanden  ist.  Bei  der  Aequivalenz  zwischen  Dichtigkeit  und 
Dicke  ist  in  dieser  Hinsicht  die  nachgewiesene  L'ebereinstim- 
mung  der  Richtung  der  stärkeren  Verbreiterung  für  eine  be- 
trächtliche Anzahl  von  Spectrallinien  bemerkenswerth.  Sie 
würde  auf  die  Existenz  einer  Reibung  im  Aelher  und  damit  auf 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
von  der  Amplitude  schliessen  lassen. 

Bei  derEnlscheidung  der  Frage,  ob  die  Wellenlänge  sich  mit 
der  Amplitude  ändert,  benützte  ich  zunächst  ebenfalls  das  Licht 
glühender  Dämpfe.  Es  war  jetzt  ersichtlich,  dass  die  Dampf- 
menge während  des  Versuchs  unverändert  bleiben  mussle. 
Ich  variirle  daher  die  Helligkeit  durch  absorbirende  Plangläser. 
Die  grosse  Homogeneität  des  Lichtes  und  die  physiologische  Em- 
pfindlichkeit des  Auges  empfahlen  Natrium  als  Lichtquelle.  Bei 
einer  Phasen  diflerenz  von  angenähert  20000  Tndulationen  trat 
nun  bei  den  Aenderungen  der  Helligkeit  eine  zwar  kleine ,  aber 
doch  sicher  zu  beobachtende  Verschiebung  der  Fransen  ein. 
Die  Richtung  der  Verschiebung  entsprach  einer  Vergrösserung 
der  Wellenlänge  bei  Vermehrung  der  Helligkeit.  Geschah  die 
Aenderung  der  Helligkeit  im  Verhältniss  1  :3,  so  war  die  Ver- 
schiebung allerdings  nur  0. 1  des  Abstandes  zweier  Fransen ; 
geschah  sie  aber  im  Verhältniss  1  :  10,  so  erreichte  die  Verschie- 
bung einen  Werth  von  0,2  bis  0,3  dieser  Grösse.  Diese  Resul- 
tate waren  merklich  dieselben,  mochte  der  Gangunterschied  in 
Luft  oder  in  Crownglas  erzeugt  sein. 
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« 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  benutzte  ich  das  Licht  des 
glühenden  Wasserstoffes  in  einer  Geissler'schen  Röhre.  Mit  Hülfe 
eines  Rheostaten,  der  eine  Nebenschliessung  zur  primären  Rolle 
des  Huhmkorff  bildete ,  konnte  zunächst  die  Stärke  des  Induc- 
tionsstroraes  variirt  werden.  Dabei  trat  eine  kleine  Verschie- 
bung der  Fransen  ein,  die  ganz  gleich  war  derjenigen,  welche 
bei  der  entsprechenden  Variation  der  Helligkeit  durch  absorbi- 
rende  Gläser  erfolgte.  Der  Ruhmkorff  erlaubte  eine  solche  Aen- 
derung  im  Verhältniss  von  1  :  3.  Für  die  blaugrüne  Linie  Ha 
erreichte  bei  einer  Phasendifferenz  von  näherungsweise  15000 
Undulationen  die  Verschiebung  eine  Grösse  von  0,3;  beider 
rotben  Linie  H^,  die  bei  25000  Undulationen  noch  sehr  scharfe 
Fransen  gab,  überstieg  sie  0,05 — 0,1  des  Abstandcs  zweier 
Fransen  nicht. 

Aus  dem  letzteren  Versuche  geht  hervor,  dass  nicht  etwa 
die  Asymmetrie  der  Helligkeitscurve  diese  Verschiebungen  her- 
vorgerufen hat.  Den  Einfluss  der  Verbreiterung  des  hellen 
Theiles  einer  Franse  durch  die  Vergrösserung  der  Lichtstärke 
habe  ich  durch  die  Beobachtung  der  Mitten  der  dunkeln  oder 
bellen  Linien  und  eine  Verschiebung  durch  die  Brechung  der 
Strahlen  im  absorbirenden  Planglas  durch  Einschalten  der  letz- 
teren vor  den  Spalt  des  Collimators  eliminirl.  Da  eine  andere 
Fehlerquelle,  soweit  ersichtlich,  nicht  vorhanden  war,  so  mussdie 
1'rsache  der  Verschiebung  wohl  in  einer  Aenderung  der  Wellen- 
länge bei  Aenderung  der  Amplitude,  d.  h.  einer  Aenderung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  Aenderung  der  lebendigen 
Kraft  der  Schwingung  liegen.  Die  Aenderung  der  Wellenlänge 
wächst  dann  nach  den  angeführten  Beobachtungen  milder  Aende- 
rung der  Amplitude;  sie  ist  ausserdem  für  die  grösseren  Schwin- 
gungszahlen bedeutender.  Für  Natrium  würde  sie  bei  einer  Hel- 
ligkeitsveränderung im  Verhältniss  1  :  3  denWerth  0,000005,  bei 
einer  Aenderung  1:10  dagegen  den  Werth  0,000010  haben. 
Eine  Aenderung  der  Helligkeit  im  Verhältniss  1  :  3  würde  in 
dem  rothen  Lichte  des  Wasserstoffes  eine  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit um  0,00000i,  in  dem  blauen  0,00002  erzeugen. 

Die  Kleinheit  der  beobachteten  Verschiebungen  fordert 
allerdings,  ehe  an  eine  nähere  Darlegung  der  vielen  interessan- 
ten Consequenzen  eines  solchen  Zusammenhanges  zwischen 
Amplitude  und  Wellenlänge  zu  denken  ist,  dass  die  Beobach- 
tungen unter  Verhältnissen  angestellt  werden,  welche  grössere 


Digitized  by  Google 


24  J.  J.  Müller,  Beobachtung,  ib.  d.  Intebfebbnz  d.  Lichtes  etc. 

absolute  Verschiebungen  herbeiführen.  Dies  scheint  mir  die 
Beobachtung  der  Fraunhofer  sehen  Interferenzen  zweiter  Glasse 
zu  leisten  ,  wenn ,  unter  Anwendung  zweier  Oeflnungen ,  die 
beiden  Hälften  des  ebenen  Wellenzuges  in  verschiedener  Ent- 
fernung von^den  Oeflnungen  identisch  geschwächt  werden.  Mit 
Hülfe  dieser  neuen  Methode  und  de«  ihr  verwandten  Interferen- 
tial-Refraclors  hoffe  ich  die  wünschenswerthe  Genauigkeit  in 
den  Messungen  zu  erzielen,  welche  den  bisherigen  Zahlen  noch 
fehlt. 

Leipzig,  im  Februar  1871. 
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M.  W.  Drobiach,  {Jeher  Mitteigrüssen  und  die  Anwendbarkeit 
di-r selben  auf  die  Berechnung  des  Steigens  und  Sinkens  des  Geld- 
werthes. 

I. 

Die  von  Cauchy  in  seinem  Cours  d'analyse  algebrique  (Pre- 
liminaires  p.  17)  aufgestellten  und  (Note  II.  p.  iU  ff.)  erwiesenen 
Formeln  über  die  Mittel  aus  einer  gegebenen  Reihe  von  Grössen 
lassen  sich  sehr  einfach  auf  folgende  Weise  ableiten  ,  wobei  sich 
noch  zwei,  wie  es  scheint,  neue  Formeln  ergeben. 

I.  Ein  Mittel  aus  einer  Reihe  von  n  Grössen  Au  A2l  .  .  .  An 
heissl  jede  solche  Grösse  //,  welche  grösser  als  die  kleinste  und 
kleiner  als  die  grösste  unter  ihnen  ist.  Diese  Eigenschaft  von  // 
wird  bezeichnet  durch 

//  =        ,  A21  .  .  .  An}. 

Hiernach  ist  also,  wenn  die  Reihe  der  Grössen  so  geordnet 
ist,  dass 

^1  <  ^2  <  A\  •  •  •  < 
//  >yl,      und  <An. 

Ob  H  blos  grösser  als  Ax ,  aber  kleiner  als  alle  übrigen 
Glieder  der  Reihe ,  oder  ob  es  grösser  als  e  i  n  i  ge  der  kleinsten 
Glieder  und  kleiner  als  alle  übrigen  ist,  bleibt  hierbei  unbe- 
stimmt. Man  wird  aber  ohne  eine  beschränkende  Voraussetzung 
sagen  können,  dass  H  grösser  sey  als  eine  Anzahl  k  der  Glieder 
der  Reihe  und  kleiner  als  alle  übrigen,  wenn  k  entweder  die 
Einheit  oder  eine  ganze  positive  Zahl  bedeutet,  die  nicht  grösser 
seyn  darf  als  n  —  1. 
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2.  Sey  zunächst 

_  a»     a  _ .  °2  4  _  fl» 

^l—^»  '^2  —  ^  •  •  •       —  bn  > 

wo  ,  «2 ,  ...  f/n  beliebige  reelle  Grössen,  6,  ,  b., ,  .  .  .  />n  aber 
solche  reelle  Grössen  bezeichnen,  die  einerlei  Vorzeichen  haben 
(zeichengleich  sind).   Dann  ist  (nach  I)  von  den  Differenzen 

N  —  —     N      °*  11  *b* 

eine  gewisse  Anzahl  k  positiv,  alle  Übrigen  aber  sind  negativ. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  noch  von  den  Producten,  die  man  erhalt, 
w  enn  man  diese  Differenzen  der  Reihe  nach  durch 

axb{  ,  a262  ,  .  .  .  .  anbn 

multiplicirt,  wo  er,,  «2,  .  .  .  an  zeichengleiche  reelle  Grössen 
bezeichnen,  also  von  den  Producten 

«i(V/  — a,),  (t'iWI-O'i),  •  •  •  «  <*n(bnf/  —  «nl- 

Man  kann  daher  verlangen ,  dass  H  einen  solchen  Werth  habe, 
für  welchen  die  algebraische  Summe  dieser  Producte  weder  >0 
noch  <  0 ,  sondern  =  0  sey.  Diese  Bedingung  giebl  sofort 

< i)  //  =  *^t^^±M-  =  m(p ;-Y 

«,&,  +  «2^j  +  .  . .  +  aHb„  \6,     6;, '         b„  ) 

Sind  «, ,  a2 ,  .  .  .  an  einander  gleich,  so  wird 

a  +«,+  . .  .  +a    =  „/ «,    o*  ««\ 
1  '  fc,  +  6.2-|-...+6rt  VV  V  6„/ 

Sind  in  Formel  (t   6,  ,  ^  .  .  .  6n  sUmmtlich  =  1,  so  wird 

v   '  «1  +  «2  -I- .  .  .  +  «n  \   1  1     n  m 

Werden  überdiess  auch  or, ,  <r2 ,  .  .  .  an  einander  gleich,  so  wird 

(4)  H  =  a<-V^^  =  Mlal,<h,...aH), 

das  arithmetische  Mittel. 

Setzt  man  in  (2)  ax ,  o2 ,  .  .  .  an  sämmtlich  =  I  und  ver- 
tauscht 6,  ,  b2 ,  .  .  .  bn  der  Reihe  nach  mit  ^  ,  *- ,  .  .  .  -  ,  so  er- 
halt man 

(5)  //=  1  —   =  ^(a,,  o2,  .  .  .  oj, 
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d.i5barmonische  Mittel  aus  den  Grossen  ,  n2,  .  .  .  on,  Hie 
Keciproke  des  arithmetischen  Mittels  aus  den  Grössen  *  ,  - ,  .  . 

-.  wogegen  die  Reciproke  des  arithmetischen  Mit- 

tels  aus  .  .  .  nn  erhallen  wird,  wenn  man  in  [2}  nu  «2, .  .  . 

%  =  t  setzt  und  62,  •  •  •  bn  der  Reihe  nach  mit  al%  f/2, .  . .  an 
verlauscht,  was  giebt 


H  = 


=  Af(l,  -,  .  .  .  1  V  (6) 


«4+03-1-  . .  .  +an 

ond  woraus  erhellt,  dass  die  Reciproke  des  arithmetischen  Mit- 
tels aus  a,  ,  </2 ,  .  .  .  fl„  ein  Mittel  aus  den  Reciproken  dieser 
Frössen  ist. 

Dieser  Satz  ist  jedoch  nur  ein  specieller  Fall  des  allge- 
meinen ,  dass,  wenn 

H  =  M[At ,  A2,  .  .  .  Ann 

aueh  Ä-^i'Ä'"^)' 

welcher  Satz  selbst  wieder  nur  ein  Corollar  des  Theorems  Cum  hy 
p.  ilo  ,  dass  unter  derselben  Voraussetzung,  wenn  eine  be- 
liebige positive  oder  negative  Grösse,  auch 

//'-  =  iifV,  V,  •  •  •  V'i; 

aber  auch,  unabhängig  von  diesem,  unmittelbar  daraus  folgt, 
dass,  wenn 

Ai  <  A2  <  .  •  •  <  4n , 
folglich  /*>/!,  und  <,1n, 

auch  i  <  i  und  >  i , 

und  4  >  t  >  •  •  •  >  j-  »st. 
3.  Sey  zweitens 

11  L 
A\  =  «i    ,  ^2  =  o2  %  ...An  =  an 

wo  at ,  a2,  .  .  .  an  positive,  bif  62,  .  .  .  bn  aber  entweder  posi- 
tive oder  negative,  aber  immer  zeichengleiche  Zahlgrössen  be- 
deuten. Dann  ist  nach  1!  eine  Anzahl  k  der  Quotienten 
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also,  hiernacli  beurlheilt,  der  Geldwerth  um  -  gesunken  seyn, 

wahrend  die  Preise  im  Mittel  um  —  gestiegen  sind.  Wollte  man 

jedoch  fälschlich  das  PreisverhHltniss  nach  (15)  berechnen, 
so  kämen 

tf  =  11=1,083, 

G  "  Ti  =  °'933' 
und  waren  hiernach  die  Preise  nur  um  J-  gestiegen,  der  Geld- 

werlh  nur  um  —  gesunken. 

Statt  der  absoluten  Grössen  der  Geldsummen  </,  ,  p2»  •  •  9n 
kann  man  in  (Ii)  auch  die  Verhältnisse  einfuhren,  in  welchen 
zu  einer  unter  ihnen  alle  übrigen  stehen.   Denn  sey 

9t  _  n       9z  .  .  9  M  _ 

so  wird  dann 

(  \  6  //  =  *,'+P-,9i  +  P*73  +  ••  +Pn<lH 

<+7*+73+  •  •  •  +7« 

6.  Wie  unbrauchbar  das  arithmetische  Mittel  zur 
Bestimmung  der  mittleren  Preisminderungen  der  Lebensbedürf- 
nisse ist,  wird  folgendes  Beispiel  zeigen.  Gesetzt  der  Preis  des 
Brodes  sey  im  Verhiiltniss  von  5 :  6  gestiegen ,  der  des  Salzes 
aber  im  Verhällniss  von  4:3,  also  in  stärkerem  Maasse,  ge- 

6  3  39 

sunken,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus     und  -  gleich 

Es  würde  aber  gewiss  ein  grosser  Irrthum  seyn,  wenn  man 
daraus  schliessen  wollte,  dass  die  Verminderung  des  Salzpreises 
die  Erhöhung  des  Brodpreises  so  übertragen  habe,  dass  dadurch 
in  einein  Haushalt  der  Aufwand  für  beide  Lebensbedürfnisse 

zusammengenommen  sich  um  ^o  ermiissiglc ;  denn  die  Geld- 
summe zum  Ankauf  des  nölhigen  Brodes  ist  ungleich  grösser  als 
die,  \\elehr  der  Salzbedarf  erfordert.  Angenommen,  das  Ver- 
bällniss  der  letzteren  Geldsumme  zu  der  ersteren  sey  I  :  15,  so 
siebt  dagegen  die  vorstehende  Formel  (16),  wenn  man  in  ihr 

=  *j ,  q2  =  15  und  n  =  2  setzt,  H  =  ™ ,    und  zeigt 
liiss  trotz  des  Sinkens  des  Salzpreises  durch  das,  obwohl 


Ueber  Mittblgrössbn  etc. 

schwächere,  Steigen  des  Brodpreises  eine  Vermehrung  des 
Aufwandes  für  beide  Bedürfnisse  zusammengenommen  um  fast 

^  herbeigeführt  worden  ist. 

Fragt  man,  unter  welchen  Bedingungen  überhaupt,  wenn 
/>,<!,  aber  p2  >  1  durch  das  Sinken  des  Preises  des  einen 
Bedürfnisses  das  Steigen  des  andern  ausgeglichen  wird,  so  ist 
in  der  Formel  (16)  H  =  \  und  n  =  2  zu  setzen.  Diess  giebt 

\  +  q2  =pi  -k-p-fo. 
Hieraus  folgt  erstens 

3 

ein  Werth  der  immer  positiv  ist.    Wenn,  wie  zuvor,  px  =  — 

6  5 

und  /)2  =  — ,  so  wird  hiernach  q2  =  —;  d.  h. :  wenn  durch  das 

Sinken  des  Salzpreises  das  Steigen  des  Brodpreises  ausgeglichen 
werden  soll ,  so  müssen  sich  die  zum  Ankauf  des  Salzes  und 
Bredes  nöthigen  Geldsummen  verhalten  wie  i:5,  ein  Ver- 
hältniss,  das  in  einem  gewöhnlichen  Haushalt  sicher  nicht  vor- 
kommen wird. 

Es  folgt  aber  auch  zweitens  aus  derselben  Gleichung 

Da  nun  px  seiner  Bedeutung  nach  immer  eine  positive  Grösse 
seyn  muss,  so  ist  die  Bedingung  davon  ,  dass 

entweder  q%  <  ^_-{  , 
oder      p2  <  <  ■+■  —  sey. 

Bei  der  Voraussetzung ,  dass  p2  =  - ,   muss  daher  q2  <  5 

seyn,  mithin  weniger  als  5mal  soviel  Geld  auf  das  Brod  als  auf 
das  Salz  verwendet  werden.  Ware  also  z.  B.  q2  =  i,  so  würde 

p,  s       d.  h.  :  wenn  in  einem  Haushall  nur  imal  soviel  Geld 

auf  Brod  als  auf  Salz  verwendet  wird  ,  der  Preis  des  erstem 

aber  im  Verhaltniss  R  gestiegen  ist,  so  wird  nur  dann  der  Auf- 

Math  -phy*.  CU«se.  1W1.  3 


Digitized  by  Google 


34 


M.  W.  Drobisch, 


wand  für  Brod  und  Salz  zusammengenommen  sich  gleich  ge- 
blieben seyn ,  wenn  gleichzeitig  das  Salz  5mal  so  wohlfeil  ge- 
worden ist  als  zuvor.  —  Legt  man  andererseits  wieder  die 

Annahme  q2  =  15  zu  Grunde,  so  muss  p2  <  —  seyn.   Sey  also 

z.  B.  p2  =  -o,  der  Brodpreis  demnach  nur  um   -  gestiegen, 

so  wird  pt  =  Das  Salz  muss  also  dann  4mal  so  wohlfeil  ge- 
worden seyn  als  zuvor,  wenn  der  Gesammtaufwand  für  Brod 
und  Salz  sich  gleich  geblieben  seyn  soll. 

7.  Die  vorstehende  Berechnungsweise  wird  sich  unverän- 
dert auch  auf  grossere  Verhältnisse ,  z.  B.  auf  die  Bevölkerung 
einer  Stadt  oder  eines  ganzen  Landes,  anwenden  lassen,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  dazu  erforderlichen  statistischen  Data  vor- 
handen sind,  und  sich  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Zeit- 
punkt weder  die  Kopfzahl  der  Bevölkerung,  noch  ihre  Bedürfnisse 
geändert  haben.  Man  würde  auch,  wenn  keins  von  beiden 
stattgefunden  hat,  aber  die  Grössen  der  Yeninderungen  bekannt 
sind,  Formeln  entwickeln  können,  die,  entsprechend  diesen 
allgemeinen  Voraussetzungen  H  und  G  bestimmten.  Aber  von 
weit  grösserem  Interesse  ist  es,  zu  untersuchen,  in  welcher 
Weise  aus  den  Veränderungen,  die  an  grossen  Welthandels- 
platzen, wie  etwa  London  oder  Hamburg,  nach  einer  Beihe  von 
Jahren  die  Massen  der  eingeführten  Waaren  und  ihre  Preise 
erfahren  haben,  die  in  den  letzten  beiden  Jahrzehnten  sehr 
merklich  gewordene  Geldenlwerthung  sich  constatiren  und  ihrer 
Grösse  nach  berechnen  lässt.  Man  begnügt  sich  dabei  herkömm- 
lich, den  Durchschnittspreis  einer  jeden  an  einem  solchen  Han- 
delsplatz eingeführten  und  verkauften  Waarengaltung  für  einen 
früheren  und  einen  spiiteren  Zeitraum  zu  bestimmen ,  das  Ver- 
httllniss  des  ersten  zu  dem  zweiten  (den  ersteren  Durchschnitts- 
preis entweder  gleich  1 00  oder  gleich  I  setzend  abzuleiten,  und 
glaubt  dann  das  arithmetische  Mittel  aus  allen  diesen  Verhält- 
nissen als  das  mittlere  Preisverhiiltniss  der  Waaren  betrachten 
zu  dürfen,  welches  anzeigt,  in  welchem  Verhüllniss  oder  um 
wieviel  Frocente  die  Preise  der  Waaren  überhaupt  gestiegen 
sind,  und  aus  dessen  ^mkehrung  sich  die  Procente  ergeben,  um 
welche  der  Geldueiih  gesunken  ist.  Wir  wollen  demnach  jetzt 
untersuchen,  ob  sich  bei  dieser  Aufgabe  der  Gebrauch  des 
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arithmetischen  Mittels  besser  rechtfertigt  als  in  dem  zuvor  be- 
trachteten einfacheren  Falle. 

8.  Sind  für  einen  solchen  Handelsplatz  bekannt: 

1)  die  Quantitäten  ji,  ,  /u2  >  •  •  •  der  daselbst  zu  einer  ge- 
wissen Zeit  (in  einem  Jahre  oder  einer  Reihe  von  Jahren) 
eingeführten  und  nach  einer  gemeinsamen  Maasseinheit, 
z.  B.  nach  Centnern ,  bestimmten  verschiedenen  Waaren  ; 

2  die  Preise  tt,  ,  n2l  .  .  .  7rn,  welche  zu  dieser  Zeit  die 
Maasseinheit  jeder  dieser  Waaren  hatte,  und  um  welche 
dieselben  verkauft  wurden ; 

3)  die  Quantitäten  y, ,  v2l  .  . .  rn  derselben  Waarengaltungen 
zu  einer  späteren  Zeit ; 

4)  die  Verhältnisse  I  :  /*, ,  1  :  p2 ,  .  .  .  1  :  pn ,  nach  welc  hen 
sich  inzwischen  die  Preise  der  Waaren  geändert  haben,  so 
dass  diese  jetzt  p,7r,  ,  />27r2,  .  .  .  /vrn  sind; 

so  bezeichnen 

,  /i2/r2,  .  .  .  Hnrrn 
die  Geldsummen,  welche  in  der  früheren  Zeit,  und 

V\P\*X  i  *-2i>vH>  •  •  •  *WVrn 

die  Geldsummen ,  welche  in  der  späteren  Zeit  auf  den  Ankauf 
der  verschiedenen  n  Waarenmassen  verwendet  werden  mussten  ; 
daher  sind 

und  V\Pi7*\  ■+■  *i)h™>i  ■+-  .     .+  *wP»»7r»t 

die  Geldsummen,  die  bezw.  in  der  früheren  und  späteren  Zeit 
zum  Ankauf  sii  mm  Ii  icher  eingeführter  Waaren  zur  Verwen- 
dung kamen. 

Setzen  wir  nun  zuerst  den  einfachsten  Fall ,  dass 

vx  =  //,  ,  v2  =  /<2 ,  ...  vn  ==  pn , 

dass  also  in  der  späteren  Zeit  von  jeder  der  verschiedenen 
Waarengattungen  dieselbe  Quantität  eingeführt  wurde  wie  in 
der  früheren  Zeit,  so  wird,  da  der  Geldwerth  oder  die  Kaufkraft 
des  Geldes  zu  zwei  verschiedenen  Zeitpunkten  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  Geldsummen  steht,  die  alsdann  zum  Ankauf  der 
gleichen  Waarenmasse  erforderlich  ist,  der  relative  Geld- 

3* 
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werth  für  den  zweiten  spateren  Zeitpunkt  im  Vergleich  mit 
dem  früheren 

folglich  das  mittlere  Preisverhaltniss 

Fragt  man  nun,  unter  welchen  Bedingungen  dieser  Ausdruck  in 
das  arithmetische  Mittel 

n 

übergeht,  so  ist  die  kurze  Antwort :  wenn 

fix7Tx  =»  fi2n2  =  .  .  .  =fvrn, 

d.  i.  wenn 

also,  wenn  die  Preise,  welche  die  Waaren  im  früheren  Zeitpunkt 
hatten,  den  Quantitäten  derselben  umgekehrt  proportional  waren. 
Diess  hat  nun  zwar  einen  plausiblen  Sinn ,  sofern  eine  grosse 
Masse  eingeführter  Waaren,  wenn  sie  über  den  Bedarf  hinaus- 
geht, die  Preise  herabdrückt,  obwohl  nicht  gerade  in  demselben 
Verhältniss;  aber  ohne  allen  Vergleich  abhängiger  ist  doch  die 
Grösse  der  Preise  von  der  qualitativen  Verschiedenheit  der 
Waaren.  Ueherdicss  aber  kann  dieses  Verhiiltniss,  wenn  es 
auch  für  den  ersten  Zeitpunkt  galt,  nicht  zugleich  für  den 
zweiten  gelten.  Denn  es  kann  nicht,  wenn  ju,7r,  =  •  •  • 

fiua9,  auch  zugleich  /u,p,7r,  =  (i^n^  sc  ...  =  Hd>nnn  seyn. 
Angenommen  aber  das  letztere,  also  im  zweiten  Zeitpunkt 
seien  die  Preise  p,7r, ,  f^rc?,  •  •  •  pnnn  den  Waarenmassen 
Uy  ,  /*2>  -  •  •  Hn  umgekehrt  proportional,  so  geht  dann  H  nicht 
in  das  arithmetische,  sondern  in  das  harmonische  Mittel 
über.  *,   Denn  setzt  man 

Pi/>l*l  =  MWn  =  •  •  •  =  f*nPnnn  =  c» 
ftoc  eine  constante  Grösse,  also 


•",  Eine  Bemerkung ,  die  ich  meinem  werthen  Collcgen  Professor 
W  Srkett/ner  verdanke,  der  mich  auch  sonst  durch  seine  kritische  Theil- 
*»hrr*  bei  dieser  Arbeil  wesentlich  gefördert  hat. 
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c  c  c 

=pi»  ^2*2  =p-  »  ••  •  ^»Vn=~» 


so  wird  nach  (18) 


t     1  i 

-+-  +  ..  H  

PI      ft  Pn 


Das  Ergebniss  ist  demnach,  dass  hier,  wo  vorausgesetzt 
wurde,  dass  vx  =  ftx  ,  v2  =  /<, ,  .  .  .  vn  =  das  arith  lue- 
tische Mittel  aus  den  Preisverhältnissen  pXl  p2,  .  .  . 
pn  der  einzelnen  Waarcn  vor  dem  harmonischen 
nicht  den  geringsten  Vorzug  hat,  jenes  auf  der  spe- 
ciellen  Voraussetzung  beruht,  dass  die  Preise  im  ersten  Zeilpunkt, 
dieses  darauf,  dass  dieselben  im  zweiten  Zeitpunkt  den  einge- 
führten Waarenmassen  umgekehrt  proportional  sind,  keins  von 
beiden  aber  gilt,  wenn  weder  das  eine  noch  das 
andere  statthat,  und  Uberhaupt  das  mittlere  Preisverhältniss 
allgemein  nur  durch  den  Ausdruck  von  H  in  Formel  [18)  dar- 
gestellt wird. 

9.  Heben  wir  jetzt  die  Beschränkung,  dass  vx  und  /i, ,  v2 
und  fi2l ...  vn  und  fin  gleich  seyn  sollen,  wieder  auf,  so  scheint 
zuerst  die  Berechnung  von  G  und  H  auf  folgende  Weise  angelegt 
werden  zu  können. 

Wenn  in  dem  früheren  Zeitpunkt  dieselben  Quantitäten  der 
Waarcn  wie  in  dem  spateren  Zeitpunkt,  vx ,  v2, .  .  .  vn,  einge- 
führt worden  wären ,  so  würde  die  zu  ihrem  Ankauf  erforder- 
liche Summe  gewesen  seyn 

Vl7TA  H-v27f2  -h  .  .  .  -4-  vnnn. 

Nun  ist  aber  in  dem  spätem  Zeitpunkt  dazu  wirklich  erforder- 
lich die  Summe 

vxpxnx  +W2+  .  .  .  +>nPnnn  ; 
folglich  ist,  nach  demselben  Princip  wie  zuvor, 


n 


und  daher 

H  ~  ylPl7Tl+»'2P27y2+  •  •  -  +  yiiPn*N 

oder  auch,  wenn  gx ,  g2 ,  .  .  .  gn  die  im  früheren  Zeitpunkt  auf 
den  Ankauf  der  damals  wirklich  eingeführten  Waarenmassen, 


J  19) 
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/i,  ,  /i2,  ...  fin,  und*^,  h2,  .  .  .  hn  die  im  späteren  Zeitpunkt 
auf  den  Ankauf  der  Waarenmassen  v,  ,  v2 ,  .  .  .  vn  zu  verwen- 
denden Geldsummen  bezeichnen, 


»101  .  VtS2  . 


Ä,  +  /»2  + 


»•«su 


und 


i"l  ^2 

Zugleich  ist  zu  bemerken  ,  dass 


hy  +  ho  4* .  .  .  +  hn 

,  vn£n 


»-Iff2  +  *2<72 


■  I/O 


Pl  -'rxit'K-wl  Pn"^jl' 


Allein  vollkommen  mit  demselben  Rechte  kann  man  auch  sagen : 
witren  in  dem  spateren  Zeitpunkte  dieselben  Waarenquantiüiten 
/*, ,  fily  .  .  .  /<„  eingeführt  worden,  wie  in  dem  früheren,  so 
wäre  ihre  Kaufsumme  gewesen 

Nun  war  dieselbe  aber  für  den  früheren  Zeitpunkt  wirklich 

folglich  ist  hieraus,  nach  dem  nämlichen  Grundsatz  von  der 
Kaufkraft  des  Geldes,  zu  schliessen,  dass 

(20) 


+?'nPn7Tn 


oder ,  wenn  man  auch  hier  j,,  #2 , 
einführt,  dass 


(20*) 


"1  »'2 


und 


»'9 


+  <7n 


9\  +92  +  +9n 

Diese  doppelten  Bestimmungen  von  G  und  //,  einerseits  in  (19) 
und  (19*),  andrerseits  in  (20)  und  (20*)  sind  aber  nur  gleich, 
wenn  vl  =s  //, ,  v2  s=  /i2,  •  •  •  *n  =  i"n»  unc^  fallen  dann  mit  den 
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Formeln  (17)  und  (18)  zuammen.  Keine  von  beiden  Bestim- 
mungen ist  also  vor  der  andern  zur  Berechnung  von  G  und  //  in 
dem  vorliegenden  allgemeinen  Fall  anwendbar,  wo  y,  und  /u,, 
r2  und  ft2l  .  .  .  vn  und  ftn  nicht  gleich  zu  seyn  brauchen  ,  denn 
sie  geben  verschiedene  Werthc,  von  denen  gleichwohl  keiner 
berechtigten  Anspruch  darauf  hat,  dem  andern  vorgezogen  zu 
werden. 

Dagegen  beseitigt  nun  folgende  einfache  Betrachtung  alle 
Schwierigkeiten.  Der  Durchschnittspreis  der  Maasscinhcit 
'des  Centners)  sämmtlicher  eingeführter  Waaren  ist  in  dem 
früheren  Zeitpunkt 

9\  +g>  +   •  -  +9n 


in  dem  späteren 


+  /^  +  .  .  .  +  hn 
.  .  .  +>n 


Da  nun,  je  höher  dieser  Preis,  um  so  geringer  die  Kaufkraft  des 
Geldes  ist,  so  ist 


(i  _  / *\  + » 2  +      +  vn  \  (gx  +{/.,+  .  .^+jrn\  | 
folglich       //  =  (fi  +^2+  •  •  +»h\  (hi  +Äj  +  . _+K\  ( 


(*1) 


oder,  wenn  man  wieder  die  Preise  der  einzelnen  Waaren  ein- 
fuhrt, 


V  »1  +  »•■.'  +    •  •  +  ' V  •  •  •  +  /  J 

Diese  beiden  letzteren  Ausdrücke  gehen  in  die  Formeln  (17) 
und  (18)  über,  wenn  v,  =  //, ,  j'2  =  /<2,  .  .  .  vf|  =  fini  und  nur 
dann,  wenn  zu  dieser  Bedingung  noch  hinzukommt,  dass  /i| zr, 
=  =  .  •  •  =  /<n^rn ,  wird  //  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  aus  den  Preisverhiiltnissen  p{1  p2l  .  .  .  pn  der  einzelnen 
Waaren,  wie  schon  in  Nr.  8  gezeigt  wurde. 

Der  einfache  Gedanke,  welcher  der  Formel  (21)  zu  Grunde 
liegt,  ist  die  Definition  des  Durchschnittspreises  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Waaren,  deren  Quantitäten  nach  einer 
gemeinschaftlichen  Maasseinheit  bestimmt,  und  von  welchen  die 
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Geldsummen  bekannt  sind,  welche  den  zeitlichen  Geldwerth 
einer  jeden  dieser  Waarenmassen  ausdrücken.  Anstatt  diesen 
Durchschnittspreis  zu  definiren  als  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Preisen  der  Maasseinheit  jeder  einzelnen  Waarcngattung, 
also,  wenn  die  Waarenmassen  fil ,  fi,,  .  .  .  fiH  bezw.  die  Geld- 
werthe  gx ,  & ,  .  .  .  gn  haben,  durch  den  Ausdruck 

*   dl«. 

n 

bedient  sich  unsre  Definition  weder  des  arithmetischen,  noch  des 
geometrischen,  noch  des  harmonischen  Mittels,  sondern  schliesst 
nach  der  blossen  Regeldetri :  wie  sich  vorhält  die  Summe  der 
quantitativ  bestimmten  Waarenmassen  jm,  ^2  -|-  .  .  .  -t-  fin  zu 
der  Maasseinheit  derselben ,  so  verhalt  sich  die  Summe  ihrer 
Geldwerthe  gl+g2+  .  .  .  -§-</„  zum  Durchschnittspreis  der 
Maasseinheit,  woraus  sich  als  Ausdruck  desselben  ergiebt 

+  ■  •  +  9h 

Dieselbe  Definition  muss  nun  aber  auch  in  Anwendung 
kommen,  wenn  der  Durchschnittspreis  der  Waaren  nicht  für  ein 
einzelnes  Jahr,  sondern  für  eine  Reihe  aufeinander  folgender 
Jahre  z.  B.  ein  Jahrzehnt  zu  bestimmen  ist.  Sey  j  die  Anzahl 
dieser  Jahre,  und  bezeichnen  .1/,,  .W2.  .  .  .  Jf,  die  Summen 
der  in  den  einzelnen  Jahren  zum  Verkauf  gekommenen  Waaren- 
massen wie  im  Vorigen  ux  + 1<2  .  .  .  uH  eine  solche 
Summe  war",   r, .  \\,  .  .  .  I\  ihre  Geldwerthe  entsprechend 

0i  "*■  Jfc  "**•••  +J?»' »  80  l^'r  Durchschnittspreis  für  diese 
j  Jahre 

+    +  r. 

Hat  nun  für  eine  spätere  Reibe  von  k  Jahren  der  Ausdruck 

u,  +  u,+ 

S\  +  \;  +  .  .  .  4-  .\  t 

dieselbe  Bedeutung,  nämlich  die  des  Durchschnittspreises  der 
Summen  der  Waarenmassen  \, ,  .V.,  .  .  .  \t.  deren  Geldwerthe 
W  , .  IT2,  .  .  .  Wk.  so  ist  der  relative  Geldwerth  für  die  letztere 
Jahresreihe  im  Vergleich  mit  der  ersteren 


Digitized  by  Google 


Ueber  Mittelgrossen  etc. 


/Nl+X2+  ...+Nk\f  Vl  +  V.,  +  ...  +  Vj\ 

'  ~"  \Mt  +  *2  +  •  •  •  A  Wl  +  H^2+  •  •  + 

Doch  möchte  es  im  Allgemeinen  vorzuziehen  seyn,  nur  gleich 
lange  Jahresreihen  zu  vergleichen,  wo  dann  k  =  j  zu  setzen  ist. 

10.  Die  alljährlich  erscheinenden  Tabellarischen 
Uebersichlen  des  Harn  burgische  n  IIa  n  dels  enthalten 
alle  zu  der  Rechnung  nach  den  Formeln  (21)  erforderlichen 
Data.  Zu  einem  Beispiel  mögen  folgende  aus  den  Jahrgängen 
IK.'ii  und  1 867  ausgezogene  Angaben  Uber  einen  Theil  der  in 
diesen  Jahren  in  Hamburg  eingeführten  Waarenmassen  f/un  und 
vn)  und  ihren  Geldwerth  [gn  und  hn) ,  ersterc  nach  Centnern, 
letztere  in  Mark  Banco,  benutzt  werden. 


1854 

1867 

II 

Waaren 

Hn 

K 

4 

900047 

27266040 

1092612 

39702640 

t 

Thee  

2954  9 

2742410 

25112 

2858790 

3 

644922 

9374450 

780943 

11467060 

4 

425062 

4541470 

304375 

11773610 

5 

248745 

2027020 

365489 

2908910 

6 

46487 

4162660 

79597 

6944330 

7 

4  73238 

859*890 

173497 

10436760 

8 

46381 

5611960 

9312 

4531020 

9 

Cochenille  

4580 

1319750 

4752 

1232330 

10 

Coeusöl  

66506 

2233000 

31034 

1049410 

44 

74430 

2188240 

4663* 

1246550 

12 

64926 

1740150 

57347 

1383130 

13 

59435 

1434780 

61616 

1582660 

14 

Guano  

309389 

2347160 

758071 

5I20760 

45 

Schafwolle  

432684 

15996130 

137748 

43631430 

16 

529994 

15296300  766904 
24213210  239706 

51656350 

47 

Baumwollen-Garn  . 

449109 

31275530 

18 

Wollen-Garn  .... 

89770 

15913560 

152631 

35545810 

49 

Leinen-Garn  .... 

64724 

7002430 

83415 

9615940 

20 

4  32252 

1684510 

;  118500 

1512650 

Um  zur  Vergleichung  auch  die  Berechnung  nach  dem  arith- 
metischen Mittel  aus  den  Preisverhältnissen  und  nach  den  For- 
meln (19*)  und  (20*)  zu  ermöglichen,  ist  hieraus  die  folgende 
Tabelle  abgeleitet. 
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II  «  0,77i  i'i  X  1,5774  =  1,2215, 
«  0,HIK7. 

th't  l'f-  K  d>/ -vrr  20  Waaren  ist  also,  wenn  man  die  Jahre 
f*:»l  ood  w^Hd.t,  im  Mittel  von  100  auf  122,15,  folglich 
um  /*,f  #  Pr-v  grntiegeri ,  der  Geldwcrlh  aber  von  100  auf 
MI.M7,  mithin  um  18,U  Proe.  gesunken.  Dagegen  giebt  die 
llitrei  hnuiitf  wu'U  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  in  der  zwei- 
ten Tabelle  angegebenen  PreisverhaTtnissen 

//--j*"  =  1,1736 
r;  b  0,8521. 

Iliernaeh  \Mirc  alw»  der  mittlere  Preis  der  Waaren  von  100  auf 
1 17,. "Ki,  mithin  nur  um  l7,MProc.  gestiegen,  der  Geldwerl  h  aber 
von  1 00  auf  HH.jfl,  also  um  I  1,79  Proc.  gesunken.  Für  die 
ersten  10  Artikel  giebl  unsere  Formel 
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H  =  1,049;?, 
G  =  0,9531, 

das  arithmetische  Mittel  dagegen 

H=  1,0841, 
G  =  0,9224. 

Für  die  letzten  10  Artikel  allein  giebt  die  Formel 

H  =  1,3662, 
G  =r  0,7320, 

das  arithmetische  Mittel  aber 

H  =  1,2631, 
G  =  0,7917. 

I  m  endlich  auch  das  Beispiel  für  die,  obwohl  verworfenen,  For- 
meln (19*)  und  (20*)  zu  benutzen  ,  so  giebt  die  zweite  Tabelle 

> -^*=  182968283, 
V/^A,  =  221772613. 

Hieraus  würde  nach  (19*)  folgen 

G  =  0,7453, 
//=  1,3444; 

nach  (20*)  aber 

G  =  0,7018, 
//=  1,4249: 

woraus  man  ersieht,  wie  weil  diese  doppelten  Werthe  von  G  und 
//  sowohl  von  einander  als  von  der  richtigen  Bestimmung  nach 
Formel  (21)  abweichen. 

Es  bedarf  wol  kaum  noch  der  Bemerkung,  dass  diese  Be- 
rechnung nur  zur  Erläuterung  der  vorgetragenen  Methode,  die 
sich  zuletzt  ganz  in  den  einfachen  Formeln  unter  (21)  und  (22) 
Concentrin,  dienen,  nichts  aber  über  die  absolute  Grösse  der 
Geldentwerthung,  die  im  Jahre  1867  verglichen  mit  1854  sich 
in  Hamburg  bemerklich  gemacht  hat,  entscheiden  soll;  denn 
dazu  hätten  die  Quantitäten  sä  mint  Ii  eher  daselbst  in  beiden 
Jahren  eingeführten  Waaren  und  ihre  angegebenen  Werthe  in 
Rechnung  gezogen  werden  müssen. 

11.  Schon  vor  einigen  Jahren  ist,  wie  mir  zuerst  mein  ver- 
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eluter  Freund  IV.  Koscher  mittheiltc  und  dadurch  die  Veranlas- 
sung zu  der  vorliegenden  Untersuchung  gab,  die  übliche  Me- 
thode, die  Veränderungen  der  durchschnittlichen  Warenpreise 
und  des  Geldwerths  zu  berechnen,  angefochten  worden  von 
dein  Engländer  Jevons.  Dieser  hal  nämlich  (in  seiner  Schrift : 
A  serious  fall  in  the  value  of  gold  ascernaited  and  its  social  ef- 
fecls  set  forlh.  London  1863)  die  Behauptung  aufgestellt,  nicht 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Preis  Verhältnissen  der  einzelnen 
Waaren  in  verschiedenen  Zeitpunkten  gebe  das  durchschnittliche 
Preisvcrhältniss ,  sondern  das  geometrische  Mittel.  E.  Ijis- 
peyres  prüft  diese  Behauptung  in  seiner  Abhandlung:  »Hambur- 
gische Waarenpreise  1851 — 1863  und  die  ca Ii fornisch-aust ra- 
iischen Goldentdeckungen.  Ein  Beitiag  zu  der  Kehre  von  der 
Geldentwerlhung»,  *)  findet  aber,  dass  er  dieselbe  sich  nicht 
aneignen  kann,  und  entscheidet  sich  für  Beibehaltung  des  arith- 
metischen Mittels,  —  das,  >\ie  er  sagt,  die  Wissenschaft  bisher 
allgemein  als  den  richtigen  Weg  betrachtet  hat,  die  durch- 
schnittliche Preisbewegung  der  Waaren  aus  den  Einzelbewe- 
gungen derselben  zu  berechnen.  Obwohl  nun  das,  was  im 
Vorstehenden  gegen  diese  allgemein  angenommene  Berechnungs- 
weise eingewendet  worden  ist ,  ebensowohl  den  Gebrauch  des 
geometrischen  Mittels  trifft,  da  hier  wie  dort  die  verschiedenen 
Quantitäten  der  Waaren  unberücksichtigt  bleiben,  so  ist  es  doch 
nicht  ohne  Interesse,  die  Gründe  kennen  zu  lernen  und  zu  prü- 
fen, die  Jevons  zu  seiner  Neuerung  bewogen  haben. 

Nach  dem  zu  urlheilen,  was  darüber  Laspeyres  a.  a.  0. 
S.  95)  berichtet ,  findet  Jevons  zuerst  den  Begriff  eines  Durch- 
schnittspreises zweier  ungleichartigen  Waaren  wider- 
sprechend. Er  sagt:  »Ein  Durchschnitt  der  Preise  einer  be- 
stimmten Zeit  ist  ein  Unding.  Wenn  eine  Tonne  Eisen  6  L.  St. 
kostet,  und  ein  Quarter  Korn  3L.  St.,  so  giebt  es  zwischen  einer 
Tonne  Eisen  und  einem  Quartcr  Korn  keine  solche  Achnlichkeit, 
dass  wir  einen  Durchschnitt  zwischen  6  und  3  L.  St.  ziehen 
dürften.  Wenn  in  einer  späteren  Zeit  Eisen  9  L.  St.  und  Korn 
3  L.  St.  <2  sh.  kostet,  so  giebt  es  wieder  keinen  Durchschnitt 
zwischen  beiden.  Wir  können  aber  sagen,  dass  Eisen  um  50  Proc. 
oder  um  \2  gestiegen  ist;  was  100  war  ist  150  geworden,  Korn 
hingegen  ist  um  20  Proc.  oder  um  l/h  gestiegen;  was  100  war 
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ist  MO  geworden.  Diese  Verhältnisszahlen  nun,  100  :  löO  und 
100:130,  sind  gleichartig,  aber  von  verschiedenein  Betrage: 
zwischen  diesen  kann  man  einen  Durchschnitt  ziehen.»  Diess  ist 
nun  zwar  alles  ganz  richtig ,  aber  der  Tadel  trifft  nur  einen 
fehlerhaften  Begriff  von  einem  Durchschnittspreis.  Sollten 
wirklich  Bechner  zwischen  dem  Preis  einer  Tonne  Eisen  und 
dem  eines  Quarter  Korn  einen  Durchschnitt  gezogen  haben, 
so  würe  diess  freilich  gedankenlos;  denn  die  Preise  der  Waaren, 
zwischen  denen  man  einen  Durchschnitt  ziehen  will ,  müssen 
sich  auf  ein  gemeinschaftliches  M  a  a  s  s  dieser  Waaren  be- 
ziehen. Sind  sie  aber  darnach  bestimmt,  so  liegt  in  ihrem 
Durchschnittspreis  durchaus  nichts  Widersprechendes.  Kostet 
ein  Centner  Eisen  3  Thaler  und  ein  Centner  Korn  2  Thaler,  so 
ist  es  keineswegs  ungereimt,  zu  sagen  :  diese  beiden  Kaufobjecte 
kosten  durchschnittlich  2*rl  Thaler.  Zwischen  den  Preisen  von 
zwei  g  I  e ich  benannten  Quantitäten  verschiedenartiger  Stoffe 
lasst  sich,  sofern  beide  Waaren  überhaupt  sind ,  und  man 
demnach  von  ihrer  Verschiedenartigkeil  absieht  ,  ohne  jeglichen 
Widersinn  ein  Durchschnitts- oder  Mittelpreis  ziehen,  und  das 
geometrische  Mittel  hat  dabei  \or  dem  arithmetischen  nicht  den 
geringsten  Vorzug;  denn  es  bezieht  sich,  so  gut  wie  dieses,  nur 
auf  die  Preise,  ohne  Bücksicht  auf  die  qualitative  Verschieden- 
heit der  Stoffe. 

• 

In  der  Thal  ist  diess  aber  auch  nicht  der  Hauptgrund,  aus 
dem  Jevons  dem  geometrischen  Mittel  vor  i\vm  arithmetischen 
den  Vorzug  giebt.  Derselbe  sagl  niimlich  weiter,  in  Bezug  auf 
das  angeführte  Beispiel :  »Dieser  durchschnittliche  Proce  n  tsa  tz 
oder  die  ratio  muss  aber  nicht  das  arithmetische,  sondern  das 
geometrische  Mittel  seyn,  also  nicht  100:  »  120-4-1  ">0)  oder  100: 
135,  sondern  100:  J/'liOx  150  oder  die  ratio  von  100  :  134,16. 
Diese  ratio    '  ^-  differirt  nun  allerdings  so  wenig  von  der  ratio 

dass  in  gewöhnlichen  Cesehaflssachen  das  einfachere  arith- 
metische Mittel  statt  des  andern  genügen  würde,  und  man  den 
Irrthum  ausser  Acht  lassen  dürfte.  Aber  .  .  .  wo  die  Preis  Ver- 
änderungen grosse  Differenzen  zeigen ,  von  mehr  als  50  Proc. 
Fall  bis  zu  mehr  als  100  Proc.  Steigen,  darf  das  nicht  geschehen. 
So  hat  sich  der  Preis  desCacao  seit  1 840 — 50  nahezu  verdoppelt. 
Er  ist  um  100  Proc.  gewachsen,  so  dass  er  jetzt  200  ist.  Nelkeq 
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auf  der  andern  Seite  sind  um  50  Proc.  gefallen  und  stehen  jetzt 
50.  Das  arithmetische  Mittel  hieraus  würde  seyn  ^(200-h50) 
oder  1 25.  Die  durchschnittliche  Preissteigerung  würde  seyn 
25  Proc.  Aber  das  ist  total  irrig.  Das  geometrische  Mittel  der 
beiden  ratio's  200  und  50  oder  2  und  £  ist  1 00  oder  I .  Im 
Durchschnitt  von  Gacao  oder  Nelken  ist  keine  Preisveränderung 
eingetreten.  Der  Preis  des  einen  ist  verdoppelt ,  der  des  andern 
halbirt,  eins  mit  2  multiplicirl,  eins  durch  2  dividirt;  der  Durch- 
schnittspreis bleibt  also  derselbe,  statt  dass  er  um  25  Proc. 
steigt.«  —  Hier  vermisst  man  nun  ganz  und  gar  einen  positi- 
ven und  allgemeinen  Grund,  aus  welchem  dem  geome- 
trischen Mittel  vor  dem  arithmetischen  der  Vorzug  gebühren 
soll.  Jevons  folgert  nur  daraus,  dass  ihm  das  letztere  in  ge- 
wissen Füllen  viel  zu  grosse  durchschnittliche  Preissteigerungen 
zu  geben  seheint,  es  müsse  an  seine  Stelle  das  geometrische 
Mittel  treten ,  ohne  erstens  allgemein  anzugeben,  warum  die 
nach  dem  arithmetischen  Mittel  bestimmten  Durchschnittspreise 
zu  hoch  zu  seyn  scheinen,  und  zweitens,  ohne  zu  bedenken, 
dass  aus  der  Unzulifssigkeit  des  arithmetischen  Mittels  nicht  die 
Nothwendigkeit  des  geometrischen  folgt,  da  es  ja  ausser  diesen 
beiden  noch  viele  andere  Arten  von  Mittelgrössen  giebt. 

Um  aber  noch  den  speciellen  Fall  zu  erörtern ,  von  dem 
auch  Kaspeyres  bekennt ,  dass  er  anfangs  für  ihn  etwas  Be- 
stechendes und  Verführerisches  gehabt  habe,  wollen  wir  den- 
selben zuerst  unter  einen  etwas  allgemeineren  Gesichtspunkt 
bringen.  Sey  in  dem  ersten  Zeitpunkt  der  Ankaufspreis  eines 
Pfundes  Cacao  =  a ,  der  eines  Pfundes  Nelken  =  b  gewesen  ; 
der  Preis  des  Cacao  habe  sich  in  dem  Verhültniss  von  1  :  p ,  der 
der  Nelken  im  Vcrhältniss  von  4  :  q  verändert.  Dann  ist  der 
Kaufpreis  eines  Pfundes  Cacao  im  zweiten  Zeitpunkt  =  ap ,  der 
eines  Pfundes  Nelken  aber  =  bq.  Wahrend  also  im  ersten  Zeit- 
punkt ein  Pfund  Cacao  und  ein  Pfund  Nelken  zusammenge- 
nommen die  Summe  a  ■+■  b  kosteten,  war  dazu  im  zweiten  Zeit- 
punkt ap  H-  bq  erforderlich.  Der  Durchschnittspreis  eines  Pfun- 
des dieser  beiden  Waaren  war  also  im  ersten  Zeitpunkt  i(«-ho), 
im  zweiten  aber  {(ap+bq).  Folglich  verhallen  sich  diese 
Durchschnittspreise 

wie  a  -t-  b  :  ap  +  bq,  oder  wie  4  : 
Sind  nun  a  und  b  gleich,  kostete  also  im  ersten  Zeitpunkt  ein 
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Pfund  Cacao  ebensoviel  als  ein  Pfund  Nelken,  so  geht  dieses 
Verhiiltniss  über  in 

,  .  P+9 

also  in  das  arithmetische  Mittel  aus  p  und  q,  aber  auch  nur 
uuter  dieser  Bedingung  der  Gleichheit  von  a  und  b.  In  das  geo- 
metrische Mittel  1  :  y  pq  wird  es  Ubergehen,  wenn 

(ap  +  bq)'*  =  (a+bytpq. 
d.  i.  wenn  n-p  =  o'g,  oder 

ap :  bq  =  b  :  a, 

also  wenn  die  Kaufpreise  der  beiden  Waaren  im  zweiten  Zeit- 
punkt sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Kaufpreise  im  ersten. 
Was  nun  speciell  Jevons'  Beispiel  betritt!,  so  ist  in  demselben 

p=t,  a=4,  daher  drückt  das  geometrische  Mittel  ]/":>.  J  =  1 
nur  dann  das  mittlere  Preisverhiiltniss  aus,  wenn 

in*  =  62  d.  i.  2a  =  b, 

also  wenn  im  ersten  Zeitpunkt  ein  Pfund  Nelken  doppelt  soviel 
kostete ,  als  ein  Pfund  Cacao.  Wenn  dagegen  der  Preis  beider 
W  aaren  gleich  war,  so  wird  das  mittlere  Preisverhiiltniss  durch 
das  arithmetische  Mittel  J  2  +  Ji  =  $  ausgedrückt;  in  allen 
anderen  Fällen  aber  weder  durch  das  eine  noch  durch  das  an- 
dere, sondern  durch  das  Verhiiltniss 

*  i>a  +  b)* 

also  z.  B.  wenn  b  =  Ja  (was  zwischen  b  =  a  und  6  =  2a  in  der 
Mitte  liegt)  durch  das  Verhiiltniss  1:^-J  oder  100:110;  wenn 
b  =  3a  ,  durch  1  .  J  oder  1 00  :  87  J  ;  wenn  b  =  -Ja,  durch  I  :  J 
oder  100  : 150  u.  s.  f.  Alle  diese  Verhältnisse  beziehen  sich  aber 
nur  auf  die  Voraussetzung  von  gleichen  Qu  an  Ii  tüten  (ge- 
wichten) der  beiden  Waaren.  Wäre  in  beiden  Zeitpunkten  von 
m  Pfund  Cacao  und  n  Pfund  Nelken  die  Hede,  so  wäre  das  mitt- 
lere Verhältnis«  beider  Waaren  nach  Formel  1H) 

^    mpa  +  nqb 
mu  +  nb  ' 

also,  wenn  p  =  2  und  q  =  J, 

•  .     kma  +  nb 

f  •  .  .._ 

i  -ma  +  nhi  ' 
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km+n 


folglich,  wenn  a=-b,  i 


t  [tn+ni 


und  wenn  2a  =  b.         1  :  — — , 

m-t-i» 

welche  Verhältnisse  nur  wenn  m=«,  in  <:J  und  I  :\  über- 
gehen. 

Ist  es  nun  Jevons  nicht  gelungen,  auch  nur  bei  der  Bestim- 
mung lies  Durchschnittspreises  von  zwei  Waaren  einen  halt- 
baren  Grund  für  die  Anwendung  des  geometrischen  Mittels 
anzugeben,  so  ermangelt  dieselbe  vollends  für  mehr  als  zwei 
Waaren  der  wissenschaftlichen  Motivirung  gänzlich;  denn  sie  ist 
auf  diesen  allgemeineren  Fall  nur  nach  einer  sehr  Ubereilten 
und  in  der  Luft  schwebenden  Analogie  übergetragen ,  wogegen 
das  arithmetische  Mittel  sowie  das  harmonische)  doch  wenigstens 
bei  der  oben  angegebenen  speciellen  Voraussetzung  giltig  ist. 
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P.  Zöllner,  Ueber  das  Rututionsyesetz  der  Sonne  und  der 
grossen  Planeten. 

I. 

Scheiner  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  sich 
die  Sonnenflecken  in  verschiedenen  heliopraphischen  Breiten 
öfter  mit  einer  verschiedenen  Geschwindigkeit  bewegen  und 
zwar  so,  dass  die  südlich  gelegenen  Flecken  eine  schnellere  Be- 
wegung im  Sinne  der  Rotation  der  Sonne  besitzen  als  die  nörd- 
lichen. *)  Diese  spater  auch  von  Gwvunni  Cassini,  Schröter, 
Lnuffier  u.  A.  bestätigte  Thalsache  ist  jedoch  erst  in  unseren 
Tagen  durch  die  umfassenden  und  mit  vollkommneren  Hülfs- 
mitleln  angestellten  Beobachtungen  von  Carrington  "2)  und 
Sparer*)  zu  einem  allgemeinen  Gesetz  erhoben  worden,  nach 
welchem  d  i  e  H  o  ta  l  i  o  n  sg  e  s  c h  w  i  n  d  i  g  k e  i  t  d  e  r  e  in  z  e  1- 
n  c  n  Z  o  n  e  n  d  e  r  S  o  n  n  o  n  o  b  e  r  f  I  ä  c  h  e  mit  zunehmender 
Breite  stetig  abnimmt.  Auf  Grund  dieser  merkwürdigen 
Thatsache  hat  bekanntlich  Fuge  die  Hypothese  von  der  durch- 
gängig gasformigen  Beschaffenheit  des  Sonnenkörpers  entwickelt, 

\)  Rosa  Ursina  etc.  Liber  III.  p.  «60  Maculae  austräte  bretiori  tem- 
pore nuijus  in  Sole  spatium  decurrunl  quam  septentrionates.  Indem  sich 
Schettler  auf  eine  Zeichnung  der  Sonnenscheibe  bezieht ,  welche  die  Bewe- 
gung zweier  nahe  dem  Aequator  gelegenen  Fleckengruppen  vom  13.  Sep- 
tember bis  36.  September  des  Jahres  1625  darstellt,  bemerkt  er  bezüglich 
des  fraglichen  Phänomens:  hoc  mm  tuntutn  hir ,  sed  et  alibi  saepius  de- 

«)  Observation  of  the  spols  on  the  Sun  from  November  9,  1853  to 
March«*,  1861  made  ad  Redhill,  by  Richard  Christopher  Carrington,  F.  R  S 
London  1863. 

8)  Monatsberichte  der  Berliner  Acndemie  1865  Juli  und  November. 
Ausserdem  zahlreiche  Abhandlungen  in  den  Astronomischen  Nachrichten. 

ftlalli.-phy*.  CUkm.   1*71.  4 
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eine  Hypothese,  deren  Priorität  gegenwärtig  Secchi  mit  folgenden 
Worten  für  sich  in  Anspruch  nimmt : 

»Des  le  mois  de  janvier  IK64,  twus  annoncintts  que  le  Soleü 
pourrnit  bten  etre  gazeux.  l)  ( Voir :  Bulletin  meteoro- 
loyique  de  V  Observatoire  du  ColUye  Romain, 
t"  janvier  1864,  p.  4,  col.  1,  liy.  34.) 

»:V.  Faye  a  atiopte ,  apres  nous  cette  idte  que  le  Soleil  est 
completement  gazewr  ;  il  est  mime  communemenl  reyarde  en 
France  comme  Vauteur  de  cette  theorie,  cor  il  Pa  developpte 
dans  les  Comptes  rendus  des  seances  de  T Academie 
des  Sciences.«  2) 
Allein  Secchi  führt  noch  einen  andern  Grund  für  die  Noth- 
wendigkeit  seiner  Hypothese  an ,  nämlich  die  hohe  Tempe- 
ratur des  Sonnenkörpers.  3) 

Für  die  untere  Grenze  dieser  Temperatur  findet  er  5  bis 
6  Millionen  Grade  (Celsius)  und  bemerkt  hierzu : 

»e?i  fixant  comme  limite  in  f er  teure  5  ou  6  millions  de  deyres, 
nous  sommes  certain  quon  ne  peut  pas  nous  accuser  dexa- 
yeralion  :  mais,  en  realite ,  sa  valeur  ne  peut  tHre  in  fr  r  teure 
ä  10  milltons  de  deyres.*  (Ibid.  p.  271.) 
Ueber  die  Theorie  und  Melhode  der  angewandten  Tempe- 
ralurbestimmung  bemerkt  Secchi  Folgendes  : 

«La  radiation  dun  corps  est  proportionelle  ä  sa  temperature 
ou  d  la  force  vive  moieculaire  de  ses  radiations  thermiques. 
On  la  mesure  en  determmant  la  temperature  d  laquelle  par- 
vient  un  Corps  expose  au  Soleil ,  et  en  comparant  cette  ra- 
diatton  avec  cclles  que  lui  communiquent  d autres  corps  portes 
d  une  temperature  connue.*  {Ibid.  p.  265.) 

»Cette  theorie  une  fois  admise,  on  pourra  facilement  deter- 
mtner  la  temperature  du  Soleil,  et  F exprimer  en  prenant  pour 
unite  lesdegres  Convention neh  du  thermometre.  Pour  cela,  on 
exftosera  un  thermometre  au  Soieti  dans  une  eneeinte  de  /em- 


<)  SreeAi.  Le  Soleil.  Paris  «870  p  «0« 
i)  Ibid.  p.  «o«. 

3}  Ibid.  p.  «00  u.  40«.  •  .  existe-t-il  dans  l'intericur  du  Soleil  an 
noyau  solide?  Ce  noyau  n'est-il  pas  le  siege  d  actions  pbysiques,  dont  les 
I jenes  ne  seraient  que  les  mamfestatinns?  On  a  pendant  loogtemps  admis 
cette  Hypothese,  niais  ditTerenles  oousiderations  nous  ont  depuis  longtemps 
convaineu  qu  elle  est  insoutenabU  .  car  eile  est  ineompatible  avec  la  tem- 
peraturv  elevee  que  possede  le  Soleil ,  comme  nous  le  verrons  bientöt* 
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perature  connue ,  on  lira  Pmdicatüm  /°  donnee  par  la  colonne 
mercurielle }  et  on  multiplieru  ce  vombre  par  le  rapport  qui 
exisle  entre  la  surface  de  la  sphere  et  la  surfacc  apparente 
du  Soleil.«  (Ibid.  p.  266.) 

Abgesehen  davon,  dnss  die  in  dem  ersten  Satze  enthaltenen 
Worte  »sa  tempfrature«  und  »/bree  vive  moleculaire  de  ses  radiatwns 
ihnmiques«  zwei  wesentlich  verschiedene  Begriffe  bezeichnen 
und  daher  logisch  hier  nicht  durch  mm«  verbunden  werden 
können,  widerspricht  der  Inhalt  des  ganzen  Satzes  der  allgemein 
bekannten  Thalsache,  dass  die  Wärmeausstrahlung  eines  Körpers 
nicht  nur  von  seiner  Temperatur,  sondern  auch  von  seiner 
Qualität  und  der  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  abhängt. 

ieshe  hat  bekanntlich  zuerst  quantitative  Bestimmungen 
über  das  verschiedene  Emissionsvermögen  verschiedener  Sub- 
stanzen bei  de rse  Ibe  n  Temperatur  gemacht,  ')  indem  er  die 
Flachen  eines  mit  kochendem  Wasser  gefüllten  MetallwUrfels 
mit  verschiedenen  Substanzen  überzog.  Die  späteren  Versuche 
von  MeUoni,  Knoblauch  u.  A.,  welche  theils  diese  Beobachtungen 
bestätigten,  theils  auch  die  Abhängigkeit  der  ausgesandten  Strah- 
lenmenge von  der  Wellenlänge  bewiesen,  sind  den  Physikern 
allzubekannt,  um  hier  noch  besonders  erwähnt  zu  werden. 

Dass  aber  auch  für  ein  und  denselben  Körper  die  Quantität 
der  ausgestrahlten  Wärme  nicht  der  Temperatur  des  Körpers 
proportional,  sondern  schneller  als  diese  wächst ,  sobald 
dieselbe  nur  einigermassen  erheblich  wird  und  /.  B.  80°  über- 
steigt, hat  schon  de.  la  liuehe  gezeigt.  2)  Endlich  folgt  aus  den  Un- 
tersuchungen Kiichhofps  »Ueber  das  Verhältniss  zwischen  dem 
hmissionsvermögen  und  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper 
für  Wärme  und  Licht«  ')  ganz  allgemein,  dass  die  Emission  der 
Warme-  und  Lichtstrahlen  eine  Function  der  Temperatur,  der 
VS  eilenlänge  und  der  Qualität  des  Körpers  sein  muss.  Diese 
Function  ist  demgemäss  für  jeden  Körper  eine  andere  und  kann 
nur  empirisch  ermittelt  werden ,  ihre  Gültigkeit  erstreckt  sich 


1)  Leslie.  Inquii^  inlo  Ihc  imture  and  propagation  of  heat.  London  1804. 

i)  Journal  de  physique  T.  LXXV.  p.  201. 

De  la  Provoslaye  und  Desaim  bewiesen  ferner,  dass  die  Aeiideruug 
•ler  Wärmeausstrahlung  bei  steigender  Temperatur  bei  verschiedenen  Kör- 
pern nach  ganz  verschiedenen  (iesetzen  erfolgt.  Vergl.  Comptes  Rendus 
T  XXXVIII. 

3;  PoggendorfTs  Aunalen  CIX  p.  i«1  IT. 

4  ' 
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alsdann  nur  innerhalb  derjenigen  Grenzen ,  für  welche  sie  be- 
stimmt ist. 

2. 

Die  Hypothese  von  der  gasförmigen  Beschaffenheit  des 
ganzen  Sonnenkörpers  leistet  offenbar  für  das  vorliegende  Pro- 
blem zunächst  nichts  Anderes ,  als  dass  sie  eine  grössere  Ver- 
schiebbarkeit der  einzelnen  Zonen  der  Sonnenoberfliiche  begreif- 
lich macht.  Wie  gross  aber  diese  Verschiebbarkeil  oder  wie 
gering  die  sogenannte  innere  Reibung  einer  ihren  eigenen 
Kräften  Uberlassenen  Kugel  sein  mag,  die  Rotationsver- 
schiedenheit ihrer  einzelnen  Zonen  -  mag  dieselbe  ursprunglich 
durch  irgendwelche  Ursache  erzeugt  worden  sein  —  muss  mit 
der  Zeil  stetig  kleiner  werden  und  schliesslich  ganz  verschwin- 
den. Die  Atmosphäre  unserer  Rrde,  welche  die  RoUations- 
geschwindigkeit  des  festen  Erdkörpers  angenommen  hat,  liefert 
ein  Beispiel  für  diese  Behauptung  und  widerlegt  zugleich  die 
Annahme  Gauticr's ,  nach  welcher  der  flüssige  Kern  der  Sonne 
bezüglich  der  Reibung  an  ihrer  atmosphärischen  Umhüllung  sich 
ähnlich  verhalte,  wie  eine  innerhalb  einer  ruhenden  Flüssig- 
keit rotirende  Kugel.  *) 

Betrachtet  man  jedoch  die  Sonnenflecken  nach  der  von  mir 
verlhcidigten  Theorie  als  schlackenartige  Abkühlungsproducle, 
welche  auf  der  glühendflüssigen  Sonnenoberfliiche  schwimmen, 
so  müssen  in  dieser  Flüssigkeit  oberflächliche  Strömungen  statt- 
finden, welche  den  in  ihnen  schwimmenden  Schlackenmassen 
die  dem  Rotationsgeselz  entsprechende  Geschwindigkeit  erthcilen. 
Die  Ursache,  welche  diese  Strömungen  erzeugt,  muss  gegen- 
wärtig noch  vorhanden  und  wirksam  sein. 

in  meiner  letzten  Abhandlung  »über  die  PeriodiciUit  und 

4)  Emile  Gaulier ,  Do  la  Constitution  du  Solcil.  Vgl.  Bibliotheque  uni- 
verselle etc.  Archive»  T.  XIX.  (Mörz  4864).  In  dieser  Abhandlung  betrach- 
tet auch  Gautier  die  Sonnenfleeken  als  Schlacken  {»solidifications  partielles  ä 
lasurface  du  soleil«  »croutes  surnayeants  sur  le  disque  solaire  en  fuston«). 
Indessen  trotz  der  vollkommen  richtigen  Argumente  giebt  Gautier  in  einer 
spateren  Abhandlung  (ebenda».  August  1869)  diese  Anschauung  zu  Gunsten 
einer  mehr  wolkeiiförmigen  Natur  der  Sonnenfleeken  wieder  auf.  Bs  heisst 
dort :  Nous  avons  ä  retirer  les  termes  de .  »solidification ,  de  croüte  solide* 
qui,  dans  le  temps ,  ne  nous  satisfaisaient  qu'ä  moitit ,  riayanl  jamais  eu  I  n- 
tention d  assimiler  ces  phtnomenes  ä  unc  espece  de  conytlation  qu'ils 
l'air  de  sous-entendre. 
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hei  iograpbi  sehe  Verbreitung  der  Sonnenflecken«  ha  Im»  ich  gezeigt, 
dass  sieh  in  der  Atmosphäre  einer  Wärme  ausstrahlenden  und 
rotirenden  Kugel  Strömungen  entwickeln  müssen,  welche  an  der 
Oberflücho  der  Kugel  von  den  Polen  nach  dem  Aequalor  gerich- 
tet sind. 

Die  von  Secchi  beobachtete  Temperaturverlhcilung  an  der 
Sonnenoberfläche  ist  ebendaselbst  als  das  noth wendige  Resultat 
einer  thermischen  Reaction  jener  Strömungen  auf  die 
Sonnenoberfläche  erklärt  worden  J) 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  soll  das  allgemeine  Ro- 
tationsgcselz  der  Sonne  als  das  nothwendige  Resultat  einer 
mechanischen  Reaction  jener  Strömungen  auf  die  flüs- 
sige Sonnenoberfläche  erklärt  werden. 

3. 

Zu  diesem  Zwecke  mag  zunächst  das  folgende  vereinfachte 
Problem  untersucht  werden  : 

Ks  sei  eine  feste,  homogene  und  rotirende 
Kugel  gegeben,  über  deren  Oberfläche  sich 
von  den  Polen  herab  eine  tropfbarflüssige 
Masse  in  sehr  dünner  Schicht  mit  constanter 
Geschwindigkeit  nach  dem  Aequator  bewegt. 
Die  in  dieser  Weise  sich  allseitig  ausbrei- 
tende Fl Uss ig kei  t  steht  unter  dem  Kinfluss  der 
Schwere  und  der  Reibung  an  der  Oberfläche 
der  Kugel.  Es  soll  die  Ge  sch  w  indigk  e  i  tscom  - 
ponenlc  eines  Flüssigk  eilst  heilchens  in  der 
Ebene  eines  Para  1 1  el  kre  ises  als  Function  der 
Breite  des  bewegten  T  hei  Ichens  ausgedrückt 
w  erden. 
Es  bezeichne : 

r  den  Radius  der  Kugel, 

q>  die  Breite  eines  Punctes  an  der  Oberflaehe, 

f  die  Componente  der  Uneargeschuindigkcit, 

£  die  Componente  der  Winkelgeschwindigkeit  eines  Flüssig- 
keitstheilchens'in  der  Ebene  eines  Parallelkreises  von  der 
Breite  <jp, 

1  Berichte  <ler  Won.  skehs.  (ins.  d  W  Sitzung  vom  12  Drccmher 
«870.  p.  348. 
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h  die  im  Vcrhällniss  zum  Radius  sehr  kleine  Dicke  oder  senk- 
rechte Höhe  der  strömenden  Flüssigkeit  in  der  Breite  tp. 
Das  Grundgesetz  aller  strömenden  Bewegungen  erfordert, 
dass  nach  Eintritt  eines  stationären  Bcwcgungszuslandcs  durch 
jeden  Querschnitt  der  strömenden  Masse  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Quantitäten  der  Flüssigkeit  gehen.  Die  Grösse  eines 
solchen  senkrecht  zur  Strömung  geführten  Querschnittes  q  wird 
im  vorliegenden  Fall  für  eine  bestimmte  Breite  (p  ausgedrückt 
durch : 

q  =  Irnh  cos  (f. 

Da  aber  unserer  Annahme  gemäss  die  Geschwindigkeit  der 
Strömung  eine  constante  sein  soll,  so  muss,  um  dem  obigen  Ge- 
setze zu  genügen ,  auch  q  eine  Constante  sein  und  es  ergiebt 
sich  daher  für  das  Gesetz ,  nach  welchem  sich  die  Dicke  der 
strömenden  Flüssigkeit  mit  der  Breite  ändert,  der  Ausdruck : 


im  cos  *f 

Bezeichnet  daher  q  die  Dichtigkeit  der  strömenden  Masse,  dtp 
den  sehr  kleinen  Absland  zweier  Querschnitte,  so  ist  die  in  dem 
hierdurch  bestimmten  Volumen  enthaltene  Masse  m  ebenfalls  für 
alle  Breiten  eonstant  und  wird  ausgedrückt  durch: 

m  =  iqmh  cos  (pdtp . 

Die  Grösse  der  Rcibungstlächc  /  oder  der  Fläche ,  mit  welcher 
diese  constante  Masse  die  rotirondc  KugelobcrÜäche  berührt,  ist 
folglich : 

/  =  im  cos  q>dq>  (\) 

und  wir  erhalten  den  Satz,  dass  unter  den  gemachten  Annahmen 
die  Grösse  der  Reibungsfläche  der  strömenden 
Flüssigkeit  für  die  Einheit  der  Masse  proportional 
dem  Cosinus  der  Breite  wächst. 

4. 

Ein  Massenelement  der  strömenden  Flüssigkeit  erhält  nun 
bei  Verminderung  seiner  Breite  um  die  Grösse  dtp  vermöge  sei- 
ner äusseren  Reibung  an  der  Oberfläche  der  rotirenden  Kugel 
einen  gewissen  Impuls  und  in  Folge  dessen  einen  Zuwachs  an 
Geschwindigkeit  im  Sinne  der  Rotation.   Diesen  Geschwindig- 
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keitszuwachs  bezeichne  ich  mit  dv  und  setze  ihn  proportional 
den  folgenden  drei  Grössen  : 

1.  der  Geschwindigkcitsdiflercnz  zweier  Puncte  an  der  Ober- 
fläche der  festen  Kugel,  deren  Brcitcndifterenz  gleich 
dtp  ist; 

2.  der  Grösse  der  Reibungsflache  der  Massencinheit; 

3.  dem  Cot'fficienlen  der  äusseren  Reibung  zwischen  der 
Kugeloberfläche  und  der  Flüssigkeit.  ') 

Die  beiden  ersten  Grössen  sind  Functionen  von  tp ,  die 
letzte  soll  zunächst  als  constant  betrachtet  und  mit  a  bezeichnet 
werden. 

Bezeichnet  ferner  r,  die  lineare  Rotationsgeschwindigkeit 
eines  Punctes  am  Aequator  der  festen  Kugel ,  so  ist  diese  Ge- 
schwindigkeit für  einen  Punel  in  der  Breite  <p  gleich  t>,  cosqp, 
folglich  die  Veränderung  dieser  Grösse  bei  Aenderung  der  Breite 
um  dtp  gleich : 

—  t?,  sin  qxig>. 

Bezeichnet  man  endlich  noch  mit  A  einen  Proportionalitats- 
hclor ,  so  ergiebt  sich  mit  Berücksichtigung  des  oben  für  die 
Yergrösserung  der  Reibungslläche  gefundenen  Gesetzes  der  fol- 
gende Ausdruck  für  den  Geschwindigkeitszuwachs  dv  eines 
Flussigkcitsclcmentcs  durch  Veränderung  seiner  Breite  um  dtp: 

dv  =  —  Aav{  sin  q> cos  tpdtp  (*) 

Beim  Cebergang  vom  Pole  zu  der  Breite  tp  gewinnt  folglich 
<tas  Massenelement  der  Flüssigkeit  eine  Geschwindigkeit  r,  die 
ausgedrückt  ist  durch : 

n 

v  =  Jae,  I  sin  tp cos  tpdtp. 
*% 

Hdl  sich  die  hierbei  vorausgesetzte  Polarstromung  nicht  am 
Pole,  sondern  erst  in  der  etwas  geringeren  Breite  tpx  entwickelt, 
so  hat  das  betrachtete  Element  beim  Beginn  seiner  Bewegung 


1  Da  unserer  An  nahine  gemäss  die  Dirke  der  strömenden  Schicht  nur 
eine  im  Verhältniss  zum  Radius  der  Kugel  sehr  geringe  sein  soll ,  so  kann 
hier  von  der  sogenannten  inneren  Reihung,  d.  h.  derjenigen  Kraft,  mit 
welcher  sirh  zwei  Flüssigkrilssehichlen  gegeneinander  verschieben,  abge- 
sehen werden. 
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schon  diejenige  lineare  Rotationsgeschwindigkeit  besessen,  welche 
für  jene  Breite  einem  Puncte  der  festen  Kugeloberfläche  zu- 
gehört. Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  nach  dem  Obigen  einfach 
gleich  i',  cosqp, ,  so  dass  man  für  den  betrachteten  und  offenbar 
allgemeineren  Fall,  den  folgenden  Ausdruck  für  die  lineare 
Rotationsgeschwindigkeit  v  eines  Flüssigkeitselementes  in  der 
Rreitc  g>  erhalt : 


/•Vi 

I  sinqp» 


v  =  Aavi  I  sin  qpcos  (pd<p  +  v{  cos  qp, 
oder: 

v  =       (sin2<jpj  —  sin'2qp)  ■+■  Vy  cos  q>x .  .  .  .  (3) 

Der  Ausdruck  für  die  angulare  Hotationsgeschwindigkeit 
ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar  durch  Berücksichtigung  der 
Profiorlion : 

v  :  m  cos  <p  =  £ :  \  S0° 

folglich : 


Setzt  man  daher : 


so  erhellt  man  : 


.180  v 
rn  cosy 


=  c, 

rn 


S  =  ™"r<  .(si,.V1-sii.i«r)  +  ^l-c^  .  .  .  .  (ij 
icosff    v       yi  cosy  v  ' 

oder,  wenn  gesetzt  wird  : 

\CAavi  sin2^pi     Cr,  cos  9),  =  A/ 

{CAavt  =  N 

so  folgt : 

Dies  ist  der  allgemeine  Ausdruck  des  unter  den  gemachten 
Annahmen  gefundenen  Rotationsgesetzes.  M  und  N  sind  zwei 
aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Constanten. 

Dieses  Gesetz  wird  auch  noch  für  den  Fall  seine  Gültigkeit 
bewahren,  in  welchem  an  Stelle  der  strömenden  tropfbar- 
flüssigen  eine  elastisch-flüssige  Masse  gesetzt  wird,  da  einer 
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solchen  Masse  für  die  vorliegende  Betrachtung  und  innerhalb 
der  angenommenen  Beschränkungen  dieselben  wesentlichen 
Eigenschaften  beigelegt  werden  können  wieder  tropfbar-flüssigen 
Masse. 

■  • 

Es  mag  jetzt  die  folgende  Modihcalion  des  vorstehend  be- 
handelten Problems  betrachtet  werden : 

Die  OberfliSche  der  festen  rotirenden  Kugel 
sei  gleichförmig  mit  einer  im  Vcrhältniss  zu 
ihren  Dimensionen  sehr  dünnen  Schicht  einer 
tropfbarf lüssigen  Masse  bedeckt,  deren  Theil- 
chen  nur  in  den  Ebenen  der  Parallclk reise 
mit  einer  gewissen  Reibung  verschiebbar  sind. 
Ueber  dieser  Schicht  strömt  ganz  in  der  oben 
betrachteten  Weise  von  den  Polen  zum  Aequa- 
tor  eine  Gasmasse  L,  welche  vermöge  ihrer 
Reibung  mit  der  beweglichen  Flüssigkcits- 
schicht  F  in  Verbindung  steht.  Es  soll  die 
Rotalionsgeschwindigkeit  eines  Theilchens 
dieser  letzteren  Schicht  F  als  Function  seiner 
Breite  ermittelt  werden. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  das  Gesetz  des  relativen  Gcschwin- 
digkeiuszuwaehses,  nach  welchem  die  Theilchen  der  strömenden 
Gasmassc  von  der  darunter  befindlichen  FlUssigkcitsschicht  F 
Bewegungsimpulse  erhalten,  ein  unbekanntes.  Man  erkennt  je- 
doch sofort,  dass  das  gesuchte  Rotationsgesetz  zwischen  zwei 
Grenzfidlen  liegen  muss,  von  denen  der  eine  stattfindet,  wenn 
die  Verschiebbarkeit  zwischen  der  strömenden  Gasmasse  L  und 
der  Flüssigkeit  F  eine  so  geringe  wird,  dass  der  Unterschied 
ihrer  Geschwindigkcilscoroponenten  in  der  Ebene  eines  Breilen- 
kreises verschwindet.  In  diesem  Falte  kann  die  Flüssigkeits- 
schicht bezüglich  ihrer  Verschiebung  in  der  gedachten  Ebene 
als  zur  strömenden  Gasmnssc  gehörig  betrachtet  werden,  für 
welche  das  ol>en  gefundene  Rotalionsgesctz  gilt. 

Der  andere  Fall  tritt  ein ,  wenn  die  Verschiebbarkeit 
zwischen  der  Flüssigkeitsschicht  und  festen  Kugeloberflüche 
eine  so  geringe  ist ,  dass  der  Unterschied  ihrer  Rolalions- 
geschvvindigkciten  verschwindet.  Alsdann  verhält  sich  die  bo- 


Digitized  by  Google 


r>8 


F.  ZöLLNKR, 


trachtete  Flüssigkeitsschicht  wie  eine  Schicht  der  festen  Kugel- 
oherfläche  und  besitzt  folglich  für  alle  Puncto  eine  von  der 
Breite  unabhängige  angulare  Rotalionsgcschwindigkcit. 

Man  kann  folglich  das  gesuchte  Kotationsgesctz  der  flüs- 
sigen Schicht  auf  folgende  Form  bringen 

worin  |,  die  angulare  Rotationsgeschwindigkeit  der  festen 
Kugel  und  />  und  q  zwei  Factoren  bedeuten,  die  Functionen 
sind  von  q>  und  den  beiden  ReibungscoeTficicntcn  der  (lUssigen 
Schicht,  nämlich  gegen  die  feste  Kugeloberflache  von  innen  und 
gegen  die  strömende  Gasmasse  von  aussen.  Diese  beiden 
Functionen  stehen  in  einer  solchen  Beziehung,  dass,  wenn  das 
Verhällniss  des  innern  zum  äusseren  Rcibungscoöfficienten  sehr 
gross  wird,  der  Werth  von  p  für  alle  Werthe  von  <p  verschwinde! 
und  q  sich  in  eine  Constante  verwandelt.  Nähert  sich  dagegen 
das  Verhällniss  der  beiden  Beibungscoeflicienten  der  Einheit, 
so  muss  q  für  alle  Werthe  von  q>  verschwinden  und  /;  sich  in  eine 
Constante  verwandeln. 

Die  allgemeine  Form  dieses  Gesetzes  bleibt  aber  auch 
dann  noch  erhalten,  wenn  man  von  der  festen  Kugel  ganz 
absieht  und  an  ihrer  Stelle  eine  homogene  tropfbarllüssige 
Kugel  selzl,  deren  Oberfläche  in  der  oben  angenommenen  Weise 
beweglich  gedacht  wird.  Dann  verwandelt  sich  die  früher  be- 
trachtete Flüssigkeitsschicht  in  die  Grenzschicht  der  flüssigen 
Kugel  und  ihre  Verschiebbarkeit  wird  abhängig  von  dem  Coei- 
licienten  der  sogenannten  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit,  wo- 
gegen die  Einwirkung  der  polaren  Luftströme  auf  die  Grenz- 
schicht —  abgesehen  von  ihrer  Geschwindigkeit  —  durch  den 
Coofficienten  der  äusseren  Reibung  bezüglich  der  Gasmasse 
bedingt  ist.  Es  besitzen  alsdann  die  durch  Einwirkung  der 
Luftströme  oberflächlich  erregten  Strömungen  in  der  Flüssigkeit 
den  Characler  sogenannter  Drift  Strömungen. 

Dass  derartige  Strömungen  eine  verhällnissmässig  sehr  ge- 
ringe Tiefe  haben  und  deshalb  di<-  tieferen  Schichten  der  Flüssig- 
keit diesen  Strömungen  gegenüber  wie  zu  einem  starren  Körper 
gehörige  Schichten  betrachtet  werden  können,  beweisen  einer- 
seits die  Driftströmungen  an  der  Oberfläche  des  Meeres,  andrer- 
seits die  experimentellen  und  theoretischen  Untersuchungen  von 
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O.  t.  Meyer l)  und  C.  J.  H.  Lampe  über  die  Reibung  der 
Flüssigkeiten.  Es  würde  demgemäss  auch  in  diesem  Falle  die 
l>ewegliche  Schicht  als  unendlich  dünn  den  Dimensionen  der 
Kugel  gegenüber  betrachtet  und  folglich  von  den  Unterschieden 
der  Geschwindigkeit  in  verschiedenen  Tiefen  dieser  Schicht  (durch 
Substitution  einer  mittleren  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche) 
abgesehen  werden  können. 

6. 

Wie  man  sieht,  sind  die  in  der  angegebenen  Weise  modi- 
licirUn  Verhältnisse  des  ursprünglich  untersuchten  Problems 
gegenwärtig  mit  den  Verhältnissen  auf  der  Sonnonoberfläehe 
vergleichbar,  wenn  dieselbe  als  eine  tropfbarflüssige  betrachtet 
wird,  über  welcher  sich  die  Polarslröme  der  Atmosphäre  cr- 
giessen.  Cm  aber  die  entwickelte  Theorie  unter  diesen  Voraus- 
setzungen auf  die  Sonne  übertragen  zu  können ,  bedarf  es  zu- 
nächst noch  der  Erörterung  einer  Eigenschaft  der  flüssigen 
Kugcloberfläche,  welche  oben  bei  der  Modifikation  des  Problems 
vorausgesetzt  wurde. 

Diese  Voraussetzung  bestand  darin  ,  dass  die  Theilehen  der 
flüssigen  Oberfläche  nur  in  den  Ebenen  der  Parallel  kreise,  d.  h. 
nur  in  Lange,  nicht  in  Breite  verschiebbar  sein  sollten.  Es 
inüsstc  also  durch  irgend  eine  Kraft  die  meridionale  Componente 
der  durch  die  darüber  hinfliessende  Polarströmung  erzeugten 
liewegung  aufgehoben  werden,  was  z.  B.  der  Fall  wäre,  wenn 
die  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  sich  nur  in  Canälen  bewegen 
konnte,  die  parallel  den  Breilenkreisen  gerichtet  wären. 

Betrachtet  man  indessen  die  Beschaffenheit  der  gesammten 
flüssigen  Kugeloberfläche  unter  dem  Einflüsse  der  Polar- 
strömungen auf  beiden  Hemisphären,  so  ergiebt  sich  in  der 
Thal  bezüglich  der  Entwicklungsfähigkeit  der  erwähnten  bei- 
den Bewegungscomponenten  in  Länge  und  Breite  ein  sehr 
wesentlicher  Unterschied. 

Auf  dem  Umfange  eines  Meridiankreises  vertheilen  sich 
nämlich  die  Bewegungscomponenten  bezüglich  ihrer  Richtung 
derartig,  dass  in  je  zwei  benachbarten  Quadranten  diese  Rich- 
tung eine  entgegengesetzte  ist,  wogegen  die  Bewegungscompo- 
nenten auf  dem  Umfange  eines  Breitenkreises  sämmllich  in  dem- 

i)  Crelle  s  Journnl.  Bd  59,  p  iS9  und  Pogp.  Ann  Bd  H3,  p.  55  ff. 
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selben  Sinne  wirken.  Es  kann  sich  folglich  in  der  Ebene  eines 
Brvilenkreises  die  Driftslrömung  ohne  irgend  eine  andere  als  die 
durch  die  Reibung  bedingte  Hemmung  vollständig  entwickeln, 
wahrend  die  in  beiden  Hemisphären  nach  dem  Aequator  ge- 
richteten meridionalen  Componenten  dort  eine  Aufstauung  von 
Flüssigkeit  erzeugen ,  welche  durch  den  hiermit  verbundenen 
Druck  in  entgegengesetzter  Hichtung  die  nach  dem  Aequator  ge- 
richtete Componenle  der  Driftströmung  abschwächt  oder  aufhebt. 

Man  ersieht  aus  dieser  Betrachtung,  dass  in  der  That  die 
Verschiebbarkeit  der  Theilchen  an  der  flüssigen  Oberfläche  der 
rotirenden  Kugel  bezüglich  ihrer  Länge  und  Breite  eine  ver- 
schiedene sein  muss,  und  dass  die  oben  hierüber  gemachte  An- 
nahme eine  den  Verhältnissen  in  der  Natur  entsprechende  war. 

Man  könnte  bei  der  Sonne  zu  dieser  Ursache  der  Aufhebung 
der  meridionalen  Componenle  der  Driftströmungen  noch  eine 
andere  hinzufügen,  sobald  man  annimmt,  dass  in  Folge  einer 
Temperaturzunahme  nach  dem  Innern  der  rotirenden  Kugel  an 
der  flüssigen  Oberfläche  ähnliche  Strömungen  auftreten  wie  in 
der  darüber  befindlichen  Atmosphäre.  Die  Hichtung  dieser 
Strömungen  wird  alsdann  an  dei  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine 
vom  Aequator  nach  den  Polen  gerichtete  sein  und  demgemäss 
eine  der  meridionalen  Componento  der  Driftslrömung  entgegen- 
gesetzt«' Componenle  erzeugen.  Je  nachdem  die  eine  oder  an- 
dere  dieser  beiden  Componenten  prävalirt,  würde  ein  auf  der 
flüssigen  Oberfläche  schwimmender  Sonnenfleek  eine  Bewegung 
nach  den  Polen  oder  nach  dem  Aequator  besitzen,  ohne  hier- 
durefa  aufzuhören,  der  Bewegung  der  viel  stärker 
entwickelten  lateralen  I)  r  i  f  Ist  r  öm  u  n  gc  n  Folge  zu 
leisten. 

I  7. 

Bfi  m>II  nun  die  vorstehend  entwickelte  Theorie  derBolation 
rinn  flussigen  Kugeloberfläche,  die  unter  dem  Einflüsse  von 
ii  s t roii i u n gei i  einer  sie  umgebenden  Atmosphäre  steht,  mil 
Iteobaeltlungen  verglichen  werden,   welche  über  die  Be- 
rn der  Sonncnlleekeii  in  \ erschiedenen  heliographischen 
»01  Ion  und  Sparer  gesammelt  worden  sind, 

im  Ii  sich  bei  dieser  Vrrgleirhung  von  Theorie  und  Be- 
nbar nur  darum  handeln,  zu  untersuchen,  ob 
Bestimmung  der  in  dem  Ausdruck  vorkommen- 
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den  Constanten  die  analytische  Form  des  letzteren  zur  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  ausreichend  ist. 

In  dem  oben  für  das  Rotationsgesetz  gefundenen  Aus- 
druck (6) : 

enthalten  im  Allgemeinen  die  beiden  Grössen  p  und  q  noch  un- 
bekannte Functionen  von  q>,  deren  Beziehungen  oben  an- 
gegeben wurden.  Für  die  praktische  Anwendung  kommt  es 
daher  zunächst  darauf  an  ,  zu  untersuchen  ,  welches  der  beiden 
Wieder  in  obiger  Formel  der  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  der 
Sonne  prävaliren  wird. 

Das  Verschwinden  des  zweiten  Gliedes  ist  nach  dem  Obigen 
an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  der  Coöfficient  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeit  nicht  wesentlich  von  dem  Coöfficienten 
der  äusseren  Reibung  gegen  die  Atmosphilre  verschieden  ist. 
Für  diesen  Fall  verwandelte  sich  aber  auch  p  in  eine  Constante 
und  der  Ausdruck  des  Rolationsgeselzes  reducirte  sich  einfach 
auf  die  folgende  Form  : 

t  _  A-Bs\n*<f-  (7, 
cosy  *  ' 

worin  A  und  Ii  zwei  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende 
Con sLanten  sind.  Dass  diese  Formel  nicht  auf  höhere  Breiten 
als  diejenige  angewandt  werden  darf,  in  welcher  sich  die  be- 
trachteten Polarströme  entwickeln,  ist  aus  ihrer  Ableitung  selbst- 
verständlich. Die  oben  für  die  Constanten  AI  und  N  gefun- 
denen Werthe  zeigen  aber  gleichzeitig,  dass,  wenn  <p  jenen 
Werth  q>x  erreicht ,  der  Rotationswinkel  f  sich  auf  denjenigen 
eines  Puncles  der  angenommenen  festen  Kugeloberfläche 
reducirt. 

So  unvollständig  gegenwärtig  auch  noch  unsere  Kenntnisse 
überdie  innere  und  äussere  Reibung  der  Flüssigkeilen,  namentlich 
den  Gasen  gegenüber,  sein  mögen,  so  sind  doch  bereits  durch  die 
theoretischen  und  experimentellen  Untersuchungen  von  Maxwell, 
0.  E.  Meyer,  Graham,  Heimholte,  Piotrowski,  Hagcnbuch  u.  A. 
gewisse  Thalsachen  festgestellt,  welche  uns  als  Slützpuncte  für 
die  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  dienen  können ,  der 
Frage  nämlich,  ob  der  Cotffficient  der  inneren  Reibung 
der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  Son nenobe rf lache 
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von  dein  CoOfficienten  der  ausseien  Meinung  an 
der  Atmosphäre  wesentlich  verschieden  ist. 

Versuche  Uber  die  äussere  Reibung  von  Flüssigkeiten 
gcgcnUlwr  gasförmigen  Körpern,  oder  über  den  »Gleitungs- 
coefiicienlen«  >)  zwischen  diesen  Körpern  sind  mir  nicht  bekannt. 
Dagegen  liegen  zahlreiche  Versuche  vor,  welche  ein  Urtheil  über 
diesen  CoeTfieienten  zwischen  festen  und  gasförmigen  Körpern 
gestalten.2)  Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Luft  an  der 
Oberlläche  aller  untersuchten  festen  Körper  sehr  fest  haftet, 
meistens  so  sehr,  dass  ein  Gleiten  derselben  an  der  Oberflüche 
nicht  stattfindet.  Dieses  Resultat  hat  bereits  Stokes :{)  aus  Baily's 
Beobachtungen  hergeleitet  und  die  Beobachtungen  0.  E.  Meyer's  4) 
bestätigen  dasselbe.  Ist  es  daher  gestattet ,  diese  Eigenschaft 
auch  zwischen  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  vorauszu- 
setzen, so  kann  in  «liesein  Falle  von  einer  äusseren  Reibung 
keine  Rede  sein,  um!  es  reducirt  sich  die  obige  Frage  auf  die- 
jenige nach  dem  Verhällniss  der  inneren  Reibung  der  Atmosphäre 
zur  inneren  Reibung  der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  Ober- 
flache  der  Sonne. 

Von  den  Thalsachen,  welche  mir  die  geringe  Verschieden- 
heit beider  Coöfhcienlen  auf  der  Sonne  wahrscheinlich  machen 
und  daher  a  priori  die  Anwendbarkeit  der  einfachen  Form  (7< 
des  Rolalionsgeselzes  zulässig  erscheinen  lassen ,  führe  ich  fol- 
gende Resultate  aus  den  Untersuchungen  0.  E.  Meyvr's  an.  Am 
Schlüsse  seiner  ausführlichen  Abhandlung  »Uber  die  Reibung 
der  Flüssigkeiten«  w  ird  hervorgehoben,  »dass  die  innere  Reibung 
tropfbarer  Flüssigkeiten  mit  steigender  Temperatur  abnimmt. « 
Ferner:  »Atmosphärische  Luft  hat  eine  bedeutendere  [innere) 
Reibung,  als  man  nach  ihrer  geringen  Dichtigkeit  erwarten 
sollte.  Dieselbe  ist  nur  etwa  40  mal  so  klein  wie  die  des 
Wassers,  obschon  die  Dichtigkeit  770  mal  so  gering  ist.«5)  In 
einer  späteren  Abhandlung  6)  reproducirt  Meyer  die  theoretischen 
Resultate  MaxwelCs.  ')   Nach  dieser  Theorie  ist  der  Reibungs- 


\  Helmholts,  Wiener  Sitzungsberichte   B<!  «0,  S.  656 

i)  Magnus,  Pogg  Ann.  IM.  CXXI  ,  p.  4  74 

3,  Cambr  Tr.  9,  part.  i,  p.  4  8. 

4)  Vom  Ann  CXXV,  p.  4  89. 

5,  l'ogg.  Ann.  CXIII ,  p.  424. 

6)  I'ohr.  Ann.  Hd.  CXXV,  p.  :»sf>. 

7i  IMiil.  map.  4»»'  s.m.  Vol.  49,  p  31 


Digitized  by  Google 


ÜFBER  DAS  HOTATIONSGKSKTZ  DER  SONNE  etc.  63 


coeTficient  eines  vollkommenen  Gases  von  der  Dichtigkeit  des- 
selben unabhängig,  dagegen  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  seiner  absoluten  Tempera tur.  Die  Beob- 
achtungen Meyer' s  sind  mit  diesen  Forderungen  der  mechanischen 
Theorie  der  Gase  in  genügender  Uebereinslimmung. l)  In  meiner 
Abhandlung  »Uber  die  Temperatur  und  physische  Beschaffenheit 
der  Sonne«  J)  habe  ich  für  die  absolute  Temperatur  a  n  d  e  r 
Oberfläche  der  Sonne  einen  Näherungswert!)  von 

l  =  277000  c. 

gefunden.  Bezeichnet  daher  ij0  den  inneren  ReihungscocTficienten 
eines  absoluten  Gases  bei  10°  C.  über  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers,  also  bei  einer  absoluten  Temperatur  von  283°  C.  und 
ebenso  q  den  Werth  dieses  Col'flicienten  bei  der  absoluten  Tem- 
peratur von  27700°,  so  hat  man  zur  Berechnung  von  j?  nach  dem 
erwähnten  Gesetze  Muxwells  einfach  die  folgende  Relation  : 

tj_  1  /  87700 
>T„~V  ~*83~ 

woraus  sich  ergiebt: 

17  =  9.9  ifo. 

Ks  brauchte  demgemäss  (nach  dem  oben  erwähnten  Ver- 
hältniss  der  inneren  Reibung  von  Wasser  und  Luft)  für  die  glü- 
hende Flüssigkeit  an  der  Sonnenoberfläche  nur  ein  etwa  viermal 
kleinerer  Rcibungscol'fficient  als  der  des  reinen  Wassel  s  ange- 
nommen zu  werden,  um  das  zweite  Glied  des  allgemeinen  Aus- 
drucks für  das  Rotationsgesetz  vernachlässigen  zu  können.  Eine 
solche  Annahme  der  grösseren  Verschiebbarkeit  jener  Flüssigkeit 
würde  aber  bei  der  hohen  Temperatur  eine  sehr  begründete 
sein,  da  die  oben  erwähnte  Abnahme  der  inneren  Reibung  der 
Flüssigkeiten  bei  steigender  Temperatur  nach  den  Beobachtungen 
Meyers  beträchtlich  schneller  erfolgt,  als  die  Zunahme  dieser 
Reibung  bei  Gasen.  :*)  Ausserdem  haben  wir  in  den  strömenden 
Gasmassen  an  der  Oberfläche  der  Sonne  noch  Dampfe  von 


4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII.  p.  454. 

*)  Berichte  d.  kon.  Sachs.  Ges.  d.  W.  Sitzung  vom  4.  Juni  4  870. 

r  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII.  p.  453.  —  Auch  Hagenbach  hehl  als  be- 
sonderes Resultat  seiner  Untersuchung  den  Solz  hervor,  dass  die  Zähigkeit 
oder  innere  Reihung  der  Flüssigkeiten  »sehr  bedeutend«  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt.  'Pogg.  Ann.  Bd.  CIX.  p.  415.) 
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schwerer  flüchtigen  Stoffen  anzunehmen,  welche  den  Reibungs- 
coefficienten  der  im  absoluten  Gaszustande  befindlichen  Massen 
beträchtlich  vergrössern  müssen,  eine  Thatsache,  die  sich  eben- 
falls aus  den  Beobachtungen  Meyer3 s  bezüglich  des  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandenen  Wasserdampfes  ergeben  hat.  Durch  alle 
diese  Betrachtungen  glaube  ich  die  Vernachlässigung  des  zweiten 
(lliedes  der  allgemeinen  Formel  und  die  damit  verbundene  Ver- 
einfachung des  theoretischen  Ausdruckes  des  Rolationsgesetzes 
der  Sonne  zur  Genüge  gerechtfertigt  zu  haben. 

8. 

Die  Beobachtungen  Currinyton's ,  auf  welche  zunächst  die 
entwickelte  Theorie  angewandt  werden  soll,  erstrecken  sich  auf 
die  Zeit  vom  9.  November  1 853  bis  zum  24.  März  18(51,  und 
enthalten  demgemäss  sowohl  ein  Minimum  der  Sonnenflecken, 
welches  nach  der  Tabelle  von  Fritz  I8.'><>.2  staltfand,  als  auch 
ein  Maximum  im  Jahre  1800.2. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  die  reducirten  Resultate  aller 
Beobachtungen  enthalt ,  ist  dem  bereits  oben  citirten,  umfang- 
reichen Werke  Carrinytons  »Observation*  of  the  spots  on  the  Sum 
p.  220  entnommen. 

Die  erste  Columne  in  jeder  Hemisphäre  giebl  die  heliogra- 
phische Breite  an,  die  zweite  enthält  die  mittlere  tägliche  Bewe- 
gung der  in  dieser  Breite  beobachteten  Flecken  in  Länge,  die 
dritte  dies»'  Bewegung  für  denselben  Zeitraum  in  Breite.  Beide 
Coordinalen  sind  in  he liocen Irischen  Bogenminulen  ausgedrückt. 
Die  \ierle  Columne  endlich  enthält  die  Anzahl  der  Flecken- 
beobachtungen ,  aus  denen  die  betreffenden  Werthe  abgeleitet 
worden  sind  und  gestattet  hierdurch  eine  Beurtheilung  der  rela- 
tiv en  Gewichte,  welche  den  einzelnen  Werlhen  beizulegen  sind. 
Gleichzeitig  gewähren  diese  Zahlen  aber  auch  einen  unmittel- 
baren Hinblick  in  die  Beziehung,  in  welcher  die  Häufigkeit  der 
Fleckenerscbeinungen  zur  heliographischen  Breite  steht. 

Die  Beobachtung  des  einen  Fleckes  in  *>o"  nördlicher  Breite, 
die  höchste  Breite,  in  welcher  bisjetzl  überhaupt  das  Vorkommen 
eines  Flecke«  constatirt  ist,  rührt  von  Peters  in  Hamilton  College, 
Clinton.  New -York.  her.  Der  Werth  ist  aus  den  Beobachtungen 
zweier  Tage  zu  Neape  l  an»  S.  und  1  Juni  des  Jahres  fSMi  ab- 
gelntel  worden. 
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Tabelle  I. 
Carrington's  Beobachtungen  von  Sonnenflecken. 


Nördlich« 
Bmte 

Tägliche  B* wogung 
in 

Läng«   |  Breit« 

Zahl 
«1er  beob. 
Flecken 

- 

M  Ii  <1  ]  i  r  h  a 

1  «reite 

Tägliche 
Länge 

Bewegung 
in 

Breite 

Zahl 
der  beob. 
Fleckon 

+  50» 

-64' 

+  11' 

4 

-45" 

-92' 

-  8' 

2 

— 

— 

— 



— 

__ 

— 

— 

— 



37° 

-66' 

-17' 

2 

— 

— 



36" 

— 

36" 

-50' 

+  6' 

2 

85° 

— 

35° 



_ 

_ 

14° 

—  *3 

+  * 

42 

34° 

-44' 

-  4' 

45 

I  33" 

—  33' 

+  7' 

4 

33° 

-36' 

+  10' 

2 

i  «° 

—  30' 

-  2' 

32u 

-52' 

-  5' 

2 

31" 

-21' 

+  5' 

15 

34" 

— 

— 

30° 

—20' 

-  4' 

12 

30° 

—33' 

+  4' 

12 

29" 

—  3o 

+  n 

5 

29" 

-34' 

+  r 

35 

48" 

—  28' 

+  8' 

25 

28" 

-35' 

+  4' 

18 

87° 

-27' 

+  2' 

42 

27" 

-40' 

+  o' 

10 

46" 

-24' 

-  4' 

43 

26° 

-27' 

+  0' 

17 

45" 

-42' 

+  3' 

4 

25" 

-20' 

+  3' 

27 

4i° 

—  1  u 

+  2 

23 

24" 

—  23' 

+  4' 

14 

43° 

-4  9' 

+  4' 

34 

23" 

—  47' 

+  3' 

7 

44° 

-42' 

-  4' 

33 

22° 

-44' 

-  0' 

72 

41° 

-44' 

+  0' 

34 

24" 

-48' 

+  5' 

47 

20° 

-  9' 

+  4' 

34 

20" 

-42' 

+  2' 

38 

19" 

Ja* 

—  4  4' 

—  0 

47 

49" 

-43' 

+  1' 

48 

1s" 

-  6' 

-  4' 

6 

18" 

-  6' 

—  0' 

45 

17° 

—  9' 

-  4' 

45 

17° 

-10' 

+  4' 

32 

46° 

-  5' 

+  2' 

47 

4  6" 

-  6' 

+  0' 

9 

15" 

-  0' 

+  2' 

44 

4  5" 

—  40' 

-  0' 

27 

H° 

—  4 

—  4 

30 

4  4" 

-  4' 

—  r 

28 

13° 

-  2' 

-  2' 

24 

13" 

+  4' 

0' 

2 

44° 

+  16' 

-  4' 

48 

42° 

+  4' 

-  0' 

97 

11° 

-4-  5' 

-  0' 

38 

41" 

+  6' 

-  r 

48 

40° 

-4-  2' 

-  4' 

22 

10° 

+  3' 

+  r 

22 

9° 

+  8' 

-  8' 

43 

9" 

+  12' 

+  r 

43 

8° 

+  40' 

-  0' 

74 

8" 

+  6' 

+  3' 

38 

7° 

+  8' 

-  4' 

53 

7" 

+21' 

+  0' 

4  6 

6° 

+  44' 

-  2' 

49 

6° 

5° 

+  34' 

+  40' 

5 

5° 

+  24' 

-42' 

\ 

4° 

+  45' 

+  r 

6 

4° 

+  18' 

-  4' 

3 

3° 

+  38' 

-  2' 

2 

3° 

0' 

—  4' 

44 

4° 

2» 

-17' 

+  9' 

2 

4° 

- 

4" 

-  4' 

0' 

2 

0" 

0° 

+  10' 

—  6' 

4 
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Zu  di*-s.-r  T;*M\ft  henv-rkr  Oirnmy  n.  auf  eine  andere  Zu- 
^.rnn^  r,vMl»iri2  seiner  Resulute  Br-iua  nehmend,  bei  weicher 
eine  an.N^rv  Anzahl  von  Beobachtungen  ausgeschlossen  wurde, 

FoL''-tv1<--s 

,7r>  //>/>  UM*  >t  will  h*  remark*4  thnt  there  i*  mnrt 

rhxt*,;*  thj  a  traf  *  of  nv.tion  m  Inblnd*.  .  fAe  JM'/.v  V>«$f  on  the 
»  hole  +  for  hhtufisx  h,gherS.  or  S.  /Ami        though  th*  dathj 
pr,h,r  w>,hon  ho!,,  *?,,  i<r  and  \*\»  of  httdiuie  <m  an  nvertuje 
d'*x  not  rjtrrd  i' .  «  qmtntihf  whirh  ronld  on/»/  he  dedttc*d 
fron,  th*  Intal, hf  of  a  fary*  numher  of  Single  r*sults    B*tn  **n 
Ihr  porolhh  of  10"  to  tD"  th*  molvm  in  lubtude  is  euideiitly 
rrr,,  tmull :  hat  th*  xhjns  ar*  generally  neqntire  and  a  feehle 
Ur,dr>f'  ,f  tnwnrdx  th*  rj/uator  of  nhoul  \    per  dient  is  in- 
dif  ntrd.    Wilhifi  10'»  of  th*  Kgwitor  on  *tth*r  std*  no  reliable 
m  latilufU- npprors  In  exist ,  th*  smijS  varyinij  mach 
„od  Ihr  m*on  rrsults  hemy  of  less  v:*if/ht.    It  mtiy  hotvecer 
U*  lofrrrrd  from  thr%*  mnrlusions  that  elements  of  rotation 
ml!  hr  hrst  haxrd  on  nhsrrvrd  di/f*rrnces  of  htitude  behceen 
nhoul  K  and  \H  drgvrrs  of  lutitude  m  either  hemisphere,  pntr- 
m</  Ihrtn  logrlhrrin  srt*  of  Uro,  on*  Sörth  and  one  South. 
Bezüglich  der  geringen  Bewegung  der  Flecke  in  Breite  und 
drr  I  rsm  lM-  «lieser  Krseheinung  verweise   ich  auf  das  oben 
fp.  OD;  hin  Ober  Bemerkte.    Aus  den  Veränderungen  in  Lange 
bilet  Cumniflon  die  BoUilionswinkcl  verschiedener  Breitenkreise 
der  SonneiiobnMiiel.c  innerhalb  eines  mittleren  Tages  ab ,  und 
slrlll  die  orhnllcncii  Besultate  in  folgender  Tabelle  zusammen. 

habe  derselben  in  der  dritten  Columne  noch  die  mittleren 
Wrrlhe  der  tllgliehen  Bewegung  in  Breite  beigefügt,  wie  sie  sich 
„In  Mittel  aus  je  fünf  der  in  Tabelle  1.  enthaltenen  Werthe  er- 
geben. ') 

\  Snrhi  reproducirt  auf  p.  «0  seines  bereits  oben  eitirten  Werkes  «Lc 
Suleil»  ebenfalls  die  folgende  Tabelle  von  Carrinytan  und  fügt  derselben  eine 
drille  Otliintne  als  -fixtraitc  du  mrtne  Ouvraije  pour  les  mourements  en  lati- 
lu*t**  bei,  «leren  Werthe  indessen  durchschnittlich  etwa  5mal  grosser  als 
die  unten  in Igcndcn  Mint.  Man  überzeugt  sieb  jedoeb  leicht ,  dass  dieser 
Inlei-M'bied  auf  ein  Versehen  in  der  llerechnung  dieser  Werthe  zurückzu- 
fahren M .  indem  Senht  einfneh  nur  die  algebraischen  Summen  der,  für 
v.MM-htodene  Heeken  innerhalb  je  5°  beobachteten,  täglichen  Bc>».e- 
Knngeu  in  Heede  nnutebt ,  ohne  diese  Summen  durch  die  Anzahl  der  B**ob- 
;»«  bUiu^en  tu  di\«diivn.  deren  MiUelwerlhe  sie  darstellen  sollen. 
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Tabelle  II. 

Rotationswinkel  der  Sonnenoberfläche  in  verschiedenen  Breiten 
nährend  eines  mittleren  Tages. 


*  1 "  i  1  /v  1  ■      1>  a 

i  <igucne 

7„li 
A3  Dl 

n<  ►!«!  l l(  >  II  s— 

tscw  ej;ii  ng 

dot  neoD. 

■  ft  ■  •  n  Lr  n  1 

winkei 

in  urciie 

r  lecken 

.  — .  . 

.    K  nO 

-t-  au 

787' 
toi 

 —  •  -• 

+  11 

■ 
1 

■  IftO 

■+■  hv 

-r  oü 

1  a 

1     n  AO 

-f-  «JU 

-f-   «f  .5 

5y 

+  ZI 

Uli' 
8.J  1 

+  3.0 

Ii  6 

.  and 
ZU 

Kin' 

-r   i  .0 

tri 
151 

+  15° 

+  0.'2 

127 

-1-  10° 

859' 

-  o 

142 

+  5° 

863' 

-  2'.4 

85 

0° 

867' 

+  3. '3 

5 

-  5" 

865' 

-  1.'6 

31 

-  10" 

856' 

+  l.'O 

218 

-15° 

845' 

-  o:4 

98 

-20° 

839' 

+  o:8 

200 

-25° 

827' 

+  3.'0 

75 

-30° 

8U' 

+  1.'2 

67 

-35° 

805' 

-  5.'3 

19 

-40° 

-45° 

759' 

-  8' 

2 

-  50° 

9. 

CarringUm  hat  versucht ,  die  in  vorstehender  Tabelle  aus- 
gedrückte Abhängigkeit  des  täglichen  Rotationswinkels  von  der 
heliographischen  Breite  durch  eine  empirische  Formel  auszu- 
drücken und  giebt  hierfür  die  folgende  an,  in  welcher,  wie  oben, 
£  den  täglichen  Rotationswinkel  in  heliocentrischen  Minuten 
und  (p  die  heliographische  Breit«  bezeichnet : 

£  =  865'-  4  ti5' sin*  9. 

Eine  weitere  Modifikation  dieser  Formel ,  welche  darin  be- 
sieht, dass  <p  um  1°  verkleinert  wird  ,  schliesst  sich  den  Beob- 
achtungen noch  etwas  besser  an.  Indessen  mag  diese  Formel, 
die  dann  nicht  weniger  als  i  empirische  Constanten  besiisse, 
hier  unberücksichtigt  bleiben ;  es  sollen  nur  die  Werlhe  der  obigen 

«r 
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Formel  mit  denen  verglichen  werden,  welche  die  theoretisch 
abgeleitete  Formel  mit  nur  zwei  Constanten  liefert,  wenn  die 
letzteren  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den 
Beobachtungen  bestimmt  werdeji. 

Fuye  hat  versucht,  die  Formel  von  Carrington  im  Zusammen- 
hange mit  seinen  Anschauungen  über  die  gasförmige  Natur  des 
ganzen  Sonnenkörpers  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Indem  Faye 
die  Sonnenflecken  als  Oeflnungen  in  der  PhotosphHre  betrachtet, 
welche  durch  verticalc,  aus  tieferen  Schichten  emporsteigende 
Gasslröme  erzeugt  werden ,  begründet  er  seine  Formel  in  fol- 
gender Weise:  *) 

nDe  Nchange  continuel  qui  s'opere  entre  les  couches  prüfendes 
et  la  surface,  au  moyen  de  courants  verticaux ,  1/  faul  con- 
clure  que  les  lois  ordinaires  de  la  rotation  dans  wie  masse 
fluide  en  equilibre  doivent  Hre  singulieremenl  alterees, 
puisque  cet  equilibre  est  constamment  trouble  dans  le  sens 
vertieal.  2)  Les  masses  ascendantes ,  parties  d'tme  grande 
profmdeur ,  an'ivcnl  en  haut  avec  une  vitesse  lincaire  de  ro- 
tation moindre  que  celle  de  la  surface ,  parce  que  les  cottches 
dnh  elles  pnrlent  ont  un  moindre  rayon.  De  lä  un  ralentis- 
sement  ge'neral  dans  le  mouvement  de  la  pholosphere ,  bien 
que  ce  retard  doive  Hre  compense ,  pour  la  masse  totale ,  par 
les  courants  descendants,  de  manidre  que  la  hi  fondamentaJe 
des  aires  soit  satisfuite.  De  m#me  notre  atmosphdre  ne  suit 
pas  exaetement  les  lois  de  la  rotation  dune  masse  en  equi- 
libre ,  mais  les  effets  sont  tout  diffe'renls  parce  quelle  repose 
sur  un  globe  solide  ou  liquide. 

y>Si  la  photosphPre  est  en  retard  sur  la  rotation  generale, 
les  couches  profondes  devi'ont  par  compensation  se  trouver 
en  avance  sur  ce  mouvement.  De  celle  Opposition  il  resulte 
que,  landis  que  la  photosphöre  aura  une  faible  tendance  ä  se 
rapprochcr  de  faxt  de  rotation,  en  coulant  super ficicllemenl 
vers  les  pöles,  la  tendance  emitraire  se  manifestem  dans  les 
couches  inferieures  qui  se  porteront  vers  Vequateur.  Les 
choses  se  passeronl  comme  si  les  points  de  depart  des  courants 
verticaux  se  trouvaient  sur  une  surface  interne  plus  eloignee 


1)  Comptes  rendus  T.  60.  p.  446  ff.  S 6a nee  du  43.  Janvier  4865. 

2)  Neanmoins  la  dirccüon  de  laxe  peut  rester  invariable  pendanl 
toutes  les  phases  que  nous  aurons  a  considerer. 
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des  pöles  que  de  Fequateur ;  et  si  cette  surface  ideale  (Pemis- 
sion  e'tait  sphiroidale ,  par  exemple ,  sa  profondeur ,  et  par 
suile  le  retard  des  zones  successives  de  In  photosphere,  varie- 
rait  d  peu  pres  comme  le  carre  du  sinus  de  la  latüude.  Or 
c'est  ce  que  donnerait  la  formule  empirique  de  M.  Carrington 
si  on  h  corrigeait  du  de  faul  de  con/inuite  qui  lui  a  ete  ob- 
jecte  avec  raison  par  M.  Babinet,  en  remplacant  In  puissance 

4  du  sinus  par  la  puissance  paire  -  ou  2.  •)  Je  truuvc  en 

effet  que  les  observations  sont  aussi  bien  represenlees  par  la 
formule 

Mouvement  diurne  =  862'  —  <86'  am*/. 

j>Mais  ici  les  faits  cessent  de  nous  guider;  au  fand  la  loi 
de  ces  variations  n'est  pas  reellement  connue ,  la  rarete  des 
tuches  dans  les  5  premiers  degres  de  la  zone  equatoriule  et 
dans  la  zone  polaire  qui  commence  au  Mi*  degre  ne  pennet 
pas  encore  de  determiner  la  forme  algebrique  de  cette  Va- 
riation.* 2) 

Um  eine  Ubersichtliche  Vergleichung  der  obigen  Formel  von 
Faye  mit  der  empirischen  von  Carrington  und  der  theoretischen 
von  mir  bezüglich  ihrer  Leistungsfähigkeit  zu  gestatten,  habe 
ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  beobachteten  Wcrlhe  der  Ro- 
lalionswinkel  und  ihre  Abweichungen  von  den  berechneten 
(Rechnung  —  Beobachtung)  zusammengestellt.  Für  die  zu  die- 
sem Zwecke  zunächst  aus  den  Beobachtungen  beider  Hemi- 
sphären nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
Constanten  A  und  B  meiner  Formel  haben  sich  die  folgenden 
Werlhe  ergeben : 

A  =  863.4 
Ä  =  619.5 

Zur  Berechnung  wurden  alle  Beobachtungen  zwischen  5°  und 
35°  nördlicher  und  südlicher  Breite  mit  gleichen  Gewichten  be- 
nutzt. Die  Formeln  von  Carrington,  Faye  und  mir  sind  mit  C, 
F.  und  Z.  bezeichnet. 


4)  Comptcs  rendus,  42.  Sept.  4865.  p.  484. 

«)  Les  observations  faites  vers  1c  45«  et  le  50e  degrö  sembleraient  in- 
diquer  un  minimum  de  vitesse  angulaire  vers  45  degr6s  et  non  vers  les 
poles,  roais  la  faiblesse  des  poids  montre  qu'il  n'y  a  pas  beaueoup  a  compter 
sur  elles. 
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Tabelle  HI. 


*  1 

Z. 



(beoh.) 

! 

Fehler 

Qundrate 

—   — 

Fehler  Quadrate 

Fehler 

1__ 

Quadrate 

+  50° 

1 

[787'j  i 

[-25] 

[625] 

[  —  34] 

1 

[1156]  , 

i 

!t- 

[81] 

+  45° 

— 



— 

— 

+  «0° 

■ — 

— 

— 

+  35° 

806' 

-  ; 

9 

—  5 

25 

-  i 

i 

+  30° 

824' 

-  8 

64 

—  9 

81 

i   -  6 

36 

4-  25" 

83  4' 

—  2 

4 

0 

0 

+  20° 

840' 

0 

-: 

0 

+  2 

4 

+  1  5 

85r 

-  2 

: 

-  2 

4 

0 

0 

+  10° 

859' 

1    -  2 

4 

—  2 

4 

—  1 

l 

■ 

+  5«> 

863' 

—  1 

1 

-  * 

1 

i 

-  1 

1 

867' 

-  2 

4 

-  5 

25 

-  4 

16 

-  5° 

865' 

-  2 

4 

—  3 

9 

-  3 

9 

-  10u 

856' 

+  4 

+  1 

1 

+  2 

4 

-  15" 

845' 

+  5 

i 

16 

+  6 

36 

-  20° 

S39' 

1 

:: 

\ 

-1-  3 

9 

-25° 

827' 

4 

+  2 

4 

+  4 

16 

-  30° 

HU' 

1    -1-  2 

4 

+  i 

1 

1   +  4 

46 

-  35° 

805' 

-  2 

4 

-  4 

16 

0 

0 

-40° 

-45° 

[759'] 

•  +  «91 

[3611 

(  +  101 

[4001 

[  +  24j 

[576] 

Mit  Berücksichtigung  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  hieraus 
als  Summe  der  Fehlerquadrate  für  die  drei  Formeln  : 

C.  =  H18 

F.  =  ms 

Z.  =  806 

Sehliesst  man  jedoch  die  beiden  äussersten  Beobachtungen  in 
beiden  Hemisphären ,  wegen  ihres  geringen  Gewichtes  aus,  so 
erhalt  man : 

C.  =  m 

F.  =  192 
Z.  =  \  49. 

Es  folgt  hieraus,  dass  im  ersten  Falle  meine  theoretische  Formel 
einen  entschiedenen  Vorzug  vor  den  Formeln  von  Carrinyton 
und  Faye  besitzt,  dass  dagegen  im  zweiten  Falle  die  Beobach- 
tungen durch  sie  nicht  wesentlich  schlechter  dargestellt  werden, 
als  durch  die  empirische  Formel  von  Carrington. 
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10. 

Betrachtet  man  die  Vertheilung  der  Vorzeichen  der  Fehler, 
so  zeigt  sich  bei  allen  drei  Formeln  übereinstimmend ,  dass  für 
die  nördliche  Hemisphäre  die  negativen,  für  die  südliche  die 
positiven  Zeichen  in  sehr  entschiedener  Weise  überwiegen.  F)s 
folgt  hieraus,  dass  das  Rotationsgesetz  für  beide  Hemisphären 
nicht  genau  dasselbe  sein  kann,  und  in  der  Thal,  vergegen- 
wärtigt man  sich  die  theoretische  Ableitung  unserer  Formel,  so 
hängen  die  in  derselben  vorkommenden  Constanien  A  und  // 
lediglich  von  der  physikalischen  Beschaffenheit,  also  der  Tem- 
peratur, den  ReibungseoCfficienlen  u.  dgl.  in.  an  der  Oberfläche 
einer  jeden  Hemisphäre  ab. 

Bezüglich  der  Temperatur  folgert  Stecht  aus  seinen  ther- 
moskopischen  Beobachtungen ,  dass  dieselbe  in  der  nördlichen 
Hemisphäre  etwas  höher  als  in  der  südlichen  sei  und  am  Acqua- 
tor  ein  Maximum  besitze.  ')  Ebenso  w  ird  die  Anzahl  und  Vei- 
theilung der  Flecken  in  beiden  Hemisphären,  wie  unten  ausführ- 
licher erörtert  werden  soll,  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Finfluss 
auf  die  Reibungsverhältnissc  der  bewegten  Massen  sein  können. 
Will  man  demgemäss  bei  der  Vergleichung  eines  theoreti- 
schen Ausdruckes  des  Rolationsgesctzes  mit  den  Beobachtungen 
rationell  verfahren,  so  müssen  die  beiden  ConsUmten  der  For- 
mel für  jede  Hemisphäre  besonders  bestimmt  werden. 

Die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
Constanten  A  und  B  erhallen  für  meine  Formel  die  folgenden 
Werthe : 


•)  Le  Soleil  p.  133.  Ausserdem :  Nuova  rieerrhe  snlln  «lislrilntzione 
dcl  calore  alla  superticie  solare.  (Tortolim,  Anu.it  sc.  mal.  e  tis.  IV. 
<853.) 
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Nördl.  Hemisphäre  Siidl.  Hemisphäre 

,4  =  863.8  g  =  ^-Bsin>  ,1  =  864.8 

B  =  613.2  COS(p  B  =  620.5 


Tabelle  IV. 


Nördliche  Hemisphäre 

Südliche  Hemisphäre 

beob.  1 

t 

V 

berech  n. 

Differenz 

* 

beob. 

S 

berech  n. 

Differenz 

+  0° 

867 

863.8 

—  3.2 

-  0° 

867 

864.8 

-  5.2 

5° 

863 

862.6 

-  0.4 

5° 

865 

860.4 

"  *-6 

4  0° 

859 

858.4 

-  06 

10° 

856 

856.2 

-1-  0.2 

45° 

851 

851.7 

+  0.7 

45° 

845 

849.2 

+  4.2 

20° 

8(0 

843.0 

-1-  3.0 

20° 

839 

839.8 

+  0.8 

25° 

884 

832.4 

+  1.1 

25° 

827 

828.5 

+  4.5 

30w 

824 

820.6 

-  3.4 

30° 

84  4 

816.0 

+  2.0 

35° 

806 

807.6 

+  1.6 

35° 

805 

804.7 

-  3.3 

40° 

797.4 

40° 

790.5 

45° 

788.7 

45° 

759 

780.0 

-4-24.0 

50" 

787 

783.8 

—  3.2 

50° 

774.4 

Wie  man  sieht,  ist  die  reberoinstimmung  zwischen  Rech- 
nuni» und  Beobachtung  für  die  nördliche  Hemisphäre  eine  Über- 
raschende und  so  vollkommen,  wie  dies  bei  der  Unsicherheit 
der  einzelnen  Beobachtungen  kaum  besser  von  irgend  einer 
Formel  verlangt  werden  kann.  Es  wird  selbst  die  Beobachtung 
von  Pclers  in  der  Breite  von  50°  ebenso  gut  wie  die  andern 
Werlhe  dargestellt.  Für  die  südliche  Hemisphäre  dagegen  ist 
der  Anschluss  der  Formel  an  die  Beobachtungen  weniger  gut. 

Indessen  liisst  sich  auch  hier  noch  eine  bessere  Teberein- 
stimmung  bezüglich  der  äussersten  Beobachtung  erzielen,  wenn 
man  die  aus  den  Beobachtungen  der  nördlichen  Hemisphäre  ab- 
geleitete Botationsgeschwindigkeit  am  Aequator,  also  den  Werth 
der  Constanten 

,1  =  863.8 

auch  für  die  südliche  Hemisphäre  annimmt.  Ks  erhält  dann  nur 
die  Conslante  B  für  jede  Hemisphäre  einen  besonderen  Werth 
und  zwar: 

für  die  nördliche  Hemisphäre  B  =  613.2 
für  die  südliche  Hemisphäre   B  =  634. 1 

Mit  Hülfe  dieser  Werlhe  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet : 
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Tabelle  V. 


; 

beob. 

I 

bcrechn. 

Differenz 

yuadrale 

Zahl 
(1.  beob. 
Flecken 

Uv 

787 

793  8 

—  3  4 

10  8 



-»-4  5° 

788  7 

V 

797  4 

o 

V 

.4-  3  V 

**** 

K06 

807  6 

t  6 

8  6 

18 

-4-30" 

890  6 

115 

59 

-i-250 

831 

838  1 

-1-11 

1  8 

1 16 

840 

843.0 

x  t  n 

Y      o  •  v 

4-  1  5° 

851 

851  7 

0  5 

4  87 

-4-10° 

859 

858  4 

0  1 

4  42 

863 

86i  6 

—  0  4 

85 

0° 

867 

863.8 

-  3.8 

10.8 

5 

-  5° 

865 

868.4 

—  8.6 

6.8 

31 

-10° 

856 

857.9 

+  1.9 

3.6 

818 

-15° 

845 

850.6 

+  5.6 

31.4 

98 

—  40° 

839 

840.6 

+  16 

8.6 

800 

_ _  85° 

887 

888.7 

+  1.7 

8.9 

75 

—  80° 

814 

815.3 

+  1.8 

1.7 

67 

-85° 

805 

801.0 

-  4.0 

16.0 

49 

-40° 

787.5 

0 

-45° 

759 

775.8 

+  16.4 

868.4 

8 

—50° 

766.3 

0 

Für  die  Summe  der  Fehlerquadrate  ergiebt  sich  hieraus  die 
Zahl  373  ,  ein  Werth  der  um  mehr  als  die  Hälfte  kleiner  als  der 
oben  p.  70  unter  Annahme  eines  für  beide  Hemisphären  gleichen 
Werthes  der  Consta  nie  B  erhalten  wurde.  Schliesst  man  aber 
nur  die  einzige  Beobachtung  bei  —  45°  aus,  so  reducirt  sich  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  auf  die  Zahl  1H,  ein  Werth,  welcher 
nach  dem  Obigen  kleiner  als  der  mit  CarringUm's  empirischer  For- 
mel erhaltene  Werth  (i  32)  ist ,  zu  dessen  Erlangung  jedoch  nicht 
nur  e  i  n  e ,  sondern  zwei  Beobachtungen  in  den  höchsten  Breiten 
ausgeschlossen  werden  müssen. 

Ich  glaube  durch  die  vorstehend  mitgelheilten  Besultate 
zur  Genüge  bewiesen  zu  haben ,  dass  die  von  mir  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  Gesetze  abgeleitete  Formel  die  Be- 
obachtungen Carrmgton's  besser  darstellt,  als  irgend  eine  der 
bisher  bekannten  Formeln. 

Indem  ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung  zunächst  auf 
eine  approximative  Grenzbestimmung  der  in  den  Grössen  A  und 
B  enthaltenen  physikalischen  Constanten  der  Sonnenoberfläche 
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verzichte,  zweifle  ich  nicht,  dass  dies  bei  späteren  Unter- 
suchungen ,  die  sieh  auf  ein  grosseres  und  dctaillirter  behan- 
deltes Beobachtungsmaterial  stutzen,  gelingen  wird.  Wir  wer- 
den auf  diese  Weise  im  Stande  sein ,  jene  Constanten  ähnlich 
der  Lichtemission,  der  Temperatur  u.  dgl.  m.  auf  irdische  Mass- 
einheiten zu  reduciren  und  dadurch  diese  Grössen  mit  den 
analogen  uns  bekannter  Körper  zu  vergleichen. 

Die  folgenden  Betrachtungen  sollen  nun  zeigen ,  wie  diese 
Theorie  auch  von  den  Modificationcn  des  Rotalionsgesetzes 
Rechenschaft  zu  geben  im  Stande  ist,  welche  dasselbe  sowohl 
in  verschiedenen  Zeiten  der  Sonnenfleckenperiode  als  auch  bei 
einzelnen  Flecken  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwicklung 
den  Beobachtungen  entsprechend  erleidet. 

II. 

Die  oben  p.  .'>!>  erhaltene  Differentialgleichung  für  die  Com- 
ponente  der  linearen  Rolationsgeschwindigkcit  eines  strömen- 
den Masseuelementes  war  folgende: 

dv  s=  — A  at>,  sin  qpcosy  dq> 

Hierin  bedeutete: 

A  einen  ProportionaliUilsfactor, 

a  den  Rcibungscoöflicienten  zwischen  der  Oberfläche 
der  festen  Kugel  und  der  strömenden  Flüssigkeit, 

t't  die  lineare  Rotalionsgeschwindigkeit  eines  Punctes 
auf  dem  Aequalor  der  festen  Kugel, 

q)  die  Breite  eines  strömenden  Theilchens. 

Im  Laufe  der  ferneren  Betrachtungen  hatte  sich  die  fest« 
Kugel  in  eine  flüssige  verwandelt ,  und  demgemöss  a  die  Be- 
deutung des  Coefficienten  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit 
erlangt ;  r,  bedeutet  alsdann  die  lineare  Rotalionsgeschwindig- 
keit eines  Theilchens  am  Aequator  des  flüssigen  Kerns,  welcher 
dem  gewöhnlichen  Rotalionsgcsetz  einer  starren  Kugel  folgt. 

Es  wurde  hierbei  angenommen,  dass  die  Tiefe,  in  welcher 
die  Theilchen  der  flüssigen  Kugel  sich  dem  normalen  Rotations— 
gesetz  entsprechend  verhalten ,  eine  im  Verhailniss  zu  den 
Dimensionen  der  Kugel  verschwindend  kleine  sei,  oder  mit  an- 
dern Worten ,  dass  die  Tiefe  der  an  der  Oberfläche  der  flüs- 
sigen Kugel  erzeugten  Driftströmungen  unendlich  klein  sei. 
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Betrachtet  man  nun  die  Geschwindigkeiten ,  welche  in 
verschiedenen  Tiefen  dieser  dünnen  Schicht  stattlinden,  einer 
Schicht ,  die  hei  den  gewalligen  Dimensionen  der  Sonne 
wahrscheinlich  nach  Meilen  gemessen  werden  muss,  so  ist 
klar,  dass  zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  ein  continuir- 
licher  Uebergang  exisliren  wird.  Es  soll  jetzt  untersucht  wer- 
den, in  welchem  Sinne  dieser  Uebergang  stattfindet,  d.  h.  ob 
mit  wachsender  Tiefe  innerhalb  der  betrachteten  Schicht  die 
lineare  Geschwindigkeit  der  Rotation  wächst  oder  abnimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  nur  erforderlich ,  die  Geschwindigkeit  va 
eines  Punctes  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  mit  der  Ge- 
schwindigkeit t'f-  eines  Punctes  im  Innern  derselben  in  der- 
jenigen Tiefe  zu  vergleichen,  in  welcher  das  Rotationsgesetz 
einer  starren  Kugeloberfläche  zu  gellen  beginnt. 

Bezeichnet  V\  die  lineare  Rotationsgeschwindigkeit  eines 
Punctes  am  Aequator  der  inneren  Kugeloberfläche,  also  auf  dem 
Grunde  der  dünnen  Schicht,  und  <p,,  wie  oben,  diejenige  Breite, 
in  welcher  sich  die  Polarströmung  entwickelt ,  so  hat  man  mit 
Rücksicht  auf  das  Frühere : 

va  =  t't  [£Ja  (sinfy  —  sin'tyj  +  cosy,] 

tft-  ss  Vx  COS  (p 

folglich : 

^afsin^-sin-t/) +cos</,  io\ 
cos  y  *  ' 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  zu  untersuchen,  ob  und  unter 
welchen  Bedingungen  dieser  Ausdruck  grösser  oder  kleiner  als 
Eins  ist. 

Zunächst  sieht  man,  dass  unter  allen  Umstünden  fürqp=qp, 

^  =  \ 

Vi 

sein  muss,  entsprechend  der  Annahme,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  strömenden  Masse  beim  Beginn  ihrer  Bewegung  die 
normale  Rotationsgeschwindigkeit  der  dem  Ausgangspuncte  zu- 
gehörigen Breite  besitzt.  Diüerentiirl  man  die  obige  Gleichung 
nach  <p  und  setzt  den  erhaltenen  Ausdruck  gleich  Null,  so  er- 
giebt  sich  : 

[cos  *  -  \Aa  (cos»  +  cos»  ]  ^  =  0 
Dieser  Gleichung  genügt,  abgesehen  von  Specialfällen 
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allgemein  der  Werth  g>  =  o  und  es  erlangt,  wie  man  sich 

leicht  Uberzeugt,  der  Werth  von  ^  amAcquator  ein  Minimum. 

Hieraus  folgt,  dass  das  Verhaltniss  der  beiden  Geschwin- 
digkeiten mit  abnehmender  Breite  bis  zum  Aequator  stetig 
kleiner  wird  und  demgemäss ,  mit  Rücksicht  auf  den  obigen 
Werth  in  der  Breite  q>x ,  im  Allgemeinen  stets  kleiner 
als  Eins  sein  muss. 

Man  gelangt  also  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dass  inner- 
halb der  betrachteten,  relativ  sehr  dünnen  Schicht  an  der  Ober- 
flache  der  flüssigen  rotirenden  Kusel  die  Rotationseesehwindie- 
keit  mit  zunehmender  Tiefe  wachst,  so  dass  die  tiefer  gelegenen 
Schichten  den  darüber  liegenden  im  Sinne  der  Rotation  vorauseilen. 

Da  sich  offenbar  dieselbe  Betrachtung  auch  auf  die  dünne 
atmosphärische  Schicht  anwenden  lifsst,  welche  als  Polarstrom 
die  Driftströmungen  auf  der  Oberflache  der  Flüssigkeit  hervor- 
ruft, und  nach  dem  Früheren  ein  continuirlicher  Ucbergang 
zwischen  den  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Schichten  der 
Atmosphäre  und  der  Flüssigkeit  angenommen  werden  muss,  so 
folgt  hieraus,  dass,  mit  Ausnahme  der  Polarregionen,  in  denen 
die  Ströme  ihren  Ursprung  haben,  auf  der  ganzen  Sonnen- 
Oberfläche  östliche J)  Winde  wehen ,  deren  Geschwindigkeit  mit 
abnehmender  Breite  stetig  wächst  und  am  Aequator  ein  Maximum 
erreicht. 

Demgemäss  sind  die  betrachteten  Driftströmungen  an  der 
glühend  flüssigen  Sonnenoberfläche  dem  inneren  ,  normal  rotten- 
den^ Kerne  gegenüber  im  Allgemeinen  von  Osten  nach  Westen  ge- 
richtet und  das  Rotulionsgesetz  nur  eine  Folge  der  Verzögerung 
oder  Hemmung ,  welche  die  Rotationsbewegung  der  oberflächlichen 
Schichten  der  rotirenden  Kugel  an  den  Polar  Strömungen  der 
Atmosphäre  erleidet. 

42. 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Bewegungen  von  Körpern  etwas 
naher,  welche  wie  die  Sonnenflecken  auf  der  Oberfläche  der 
glühenden  Flüssigkeit  schwimmen,  und  ganz  wie  die  letztere 


i)  Die  Bezeichnung  der  Himmelsrichtung  ist  hier  und  an  allen  andern 
Orten  stets  heliocenlrisch  zu  nehmen,  so  dass  unter  einem  östlichen  Wind 
ein  solcher  vorstanden  wird,  der  eine  der  Rotationsbewegung  entgegen- 
gesetzte Componente  besitzt. 
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vermöge  der  Reibung  dem  retardirenden  Einfluss  der  Polar- 
ströme unterworfen  sind. 

Nimmt  man  zunächst  die  Dicke  eines  Sonnenfleckes  im 
Verhäitniss  zur  Tiefe  der  ganzen  Driftslrömung  sehr  klein  an 
und  setzt  sein  specifisches  Gewicht  nicht  wesentlich  kleiner 
als  das  der  glühenden  Flüssigkeit  voraus,  so  wird  der  Fleck  so 
lange  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  die  ihn  umgebende  Drift— 
Strömung  besitzen ,  als  die  Reibung  zwischen  seiner  Oberllilche 
und  der  Atmosphäre  nicht  grösser  als  diejenige  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  dieser  Atmosphäre  ist.  Ist  dagegen  diese  Rei- 
bung grösser,  so  erleidet  der  Fleck  eine  stärkere  Hemmung 
seiner  Rotationsbewegung  und  bewegt  sich  folglich  langsamer 
im  Sinne  der  letzteren  als  der  Driftstrom. 

Wie  ich  glaube  bedarf  die  Annahme,  dass  die  Reibung  oder 
der  Widerstand  der  strömenden  Atmosphäre  an  der  Oberflüche 
eines  Sonnenlleckes ,  wenn  derselbe  als  eine  Schlackenmasse 
betrachtet  wird,  eine  grössere  als  an  der  flüssigen  Oberflache 
sei ,  keiner  besonderen  Begründung. 

Man  vergegenwärtige  sich  z.  ß.  die  felsarlig  zerklüftete 
Oberfläche  einer  viele  Meilen  umfassenden  Eisscholle  in  unseren 
Polarmeeren  und  vergleiche  sie  mit  der  Oberfläche  des  slurm- 
bewegten  Meeres,  in  welchem  sie  schwimmt,  so  gewinnt  man 
vielleicht  einige,  wenn  auch  nur  schwache  ,  Anhallspunctc  für 
diejenigen  Vorstellungen,  welche  mit  den  bisher  theoretisch  an- 
gewandten Begriffen ,  wie  Reibung,  Verschiebbarkeit  u.  dgl.  tu . 
verknüpft  werden  müssen.  Wir  dürfen  uns  aber  von  der  An- 
wendung allgemeiner  physikalischer  Begriffe  auch  auf  solche 
Xaturphünomene  nicht  abhalten  lassen,  bei  welchen  die  Discon- 
tinuital  der  conslituirenden  Elemente  durch  die  Grösse  der 
Dimensionen  für  unsere  Sinne  eine  auffiilligere  ist.  —  Die  Ober- 
flache  eines  glatten  Sandsteins  erscheint  im  Mikroskop  als  rauhe 
und  zerklüftete  Felswand. 

Die  Dimensionen  der  Sonne  sind  so  ungeheure,  dass  die- 
jenigen Grössen,  welche  man  hier  im  physikalischen  Sinne  als 
unendlich  klein  zu  betrachten  berechtigt  ist,  bei  Anwendung 
irdischer  Masse  nach  Meilen  gemessen  werden  müssen. 

Nimmt  man  also  die  Reibung  der  Atmosphäre  an  der  Ober- 
flache  der  Sonnenflecken  grösser  als  an  der  Oberflache  der  sie 
umgebenden  Flüssigkeit  an,  so  folgt,  dass  die  Rotalions- 
geschwindigkeit  eines  FlUssigkeilslhcilcbens  grösser  als  die- 
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jonige  eines  in  gleicher  Breite  beobachteten  Sonnenfleekes  sein 
muss.  Diese  Versehiedenheit  wird  offenbar  für  die  Ableitung 
der  allgemeinen  Form  des  Rotationsgesetzes  aus  den  Be- 
wegungen der  Sonnenlleekcn  so  lange  ohne  Einfluss  sein,  als 
die  verringerte  Geschwindigkeit  des  Sonnenfleckes  für  alle  Breiten 
proportional  der  Geschwindigkeit  des  Driftstromes  gesetzt  wer- 
den kann.  Ausserdem  darf  aber  die  Anzahl  der  in  einer  be- 
stimmten Breite  befindlichen  Flecken  nicht  so  gross  sein ,  dass 
hierdurch  die  Geschwindigkeit  des  Driftstromes  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gehemmt  wird.  Dass  dies  bei  einer  grossen  Anzahl 
von  Flecken ,  die  gleichzeitig  oder  nach  kürzeren  Intervallen  in 
derselben  Breite  auftreten ,  nothwendig  der  Fall  sein  muss,  ist 
leicht  ersichtlich,  da  alsdann  die  Flecken  sich  dem  Driftstrome  ge- 
genüber wie  Inseln  in  der  Mitte  eines  Stromes  verhallen  würden. 

Da  nun  aber  die  YerlheiüMß  der  Flecken  auf  der  Sonnen- 
oborflache  keine  gleichmiissige,  sondern  eine  auf  zwei  Zonen  be- 
sehrankt«» ist,  welche  sich  im  Mittel  vom  5t#>  bis  zum  30teBGrad 
nördlicher  und  südlicher  Breite  ausdehnt,  so  könnte  dieser  zu- 
letzt erwähnte  Einfluss  nur  innerhalb  dieser  beiden  Zonen  un- 
gefähr Ihm  IT". ">  ein  Maximum  erreichen.  Ferner  ist  klar,  dass 
dieser  Kintluss  zu  denjenigen  Zeiten  am  stärksten  hervortreten 
muss,  in  welchen  sich  die  angedeutete  Yerthoilunu  der  Flecken 
und  die  dadurch  bedingte  Verschiedenheit  der  Sonnen  Oberfläche 
am  deutlichsten  ausspricht.  Ks  v*ird  dies  oflenliar  in  sol- 
chen Zeiten  der  Fall  sein .  wo  die  Anzahl  der  überhaupt  auf 
der  Sonne  befindlichen  Flecken  am  rosston  ist,  d.  h.  zur  Zeil 
der  Maxim.i  der  Sonnenflecken. 

13. 

Dieser  Kintluss  ist  bisher  Ihm  der  theoretischen  Ablei- 
tung des  Hotationsgesetzes  nicht  berück>ichligt  worden,  viel- 
mehr wurde  hierbei  Ivzüglieh  der  physikalischen  Constanien 
die  Annahme  einer  vollkommenen  Homogenetl.il  der  Sonnen- 
oberlVtch*  gemacht  Indessen  ist  t»ereit>  aus  dem  Obigen  er- 
sichtlich, dass  die  Beschaffenheit  der  hierdurch  bedingten 
Aendenmi:  des  Rotalioiiv^e>eUos  im  Allgemeinen  leicht  anzu- 
pcben  ist,  Ks  muss  nämlich  die  nach  der  früheren  Formel  be- 
rechnete fcotatknasaesch^ indicket!  um  ein«»  gewisse  Grosse  ver- 
kleinen  werden,  die  sich  mit  der  Breite  ändert  und  für  einen 
ith  \ou  umeefdu*  IT    >  ein  Maximum  erreicht.  Demgemäss 
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würde  der  Ausdruck  des  Rotationsgesetzes  mit  Berücksichtigung 
dieses  Einflusses  die  folgende  Gestalt  annehmen. 

=  .-B8in^_c   

wo  f  \q>)  die  soeben  erwähnte  Function  mit  dem  Maximum  für 
<p  =  17°.  5  wäre. 

Sind  die  hier  angestellten  Betrachtungen  in  der  Natur  be- 
gründet und  liegt  die  (irösse  des  fraglichen  Einflusses  nicht 
innerhalb  der  Unsicherheit  der  Bi  obachlungswerthe,  so  muss 
sich  in  den  oben  erhaltenen  Dinerenzen  zwischen  den  berech- 
neten und  beobachteten  Werthon  ein  gewisser  (lang  erkennen 
lassen,  in  der  Weis«',  dass  die  Abweichungen  im  positiven  Sinne 
zwischen  J5°  und  20°  ein  Maximum  erreichen. 

Ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  V.  zeigt,  dass  dies  für  die 
Abweichungen  beider  Hemisphären  in  der  Thal  der  Fall  ist, 
ubschon  in  viel  stärkerer  Weise  für  die  südliche  als  für  die 
nordliche  Hemisphäre.  In  der  ersteren  fällt  die  grösste  Ab- 
weichung -4-3.0  auf  die  Breite  «4-  20°,  in  der  letzteren  die  Ab- 
weichung «1-5.6  auf  die  Breite  —  <'>".  Vergleicht  man  aber  mit 
Rücksicht  auf  die  in  Tabelle  I.  gegebenen  Zahlen  der  beobach- 
teten Flecken  die  Vertheilung  derselben,  so  fallen  in  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  auf  die  Zone  zwischen  -4-10°  und  -4-  20° 
etwa  40  IVocenl,  in  der  sudlichen  Hemisphäre  aber  auf  dieselbe 
Breitenzone  nahe  i7  Procent  der  in  jeder  Hemisphäre  überhaupt 
beobachteten  Flecken.  ')  Ausserdem  ist  die  Vertheilung  der 
Flecken  in  der  nördlichen  Hemisphäre  eine  viel  gleichförmigere, 
während  in  der  südlichen  die  beiden  Maxima  bei  —  10°  und 
—  50°  schrofl*  hervortreten. 

Es  erklärt  sich  also  auf  diese  Weise  mit  Hülfe  der  ent- 
wickelten Theorie  ganz  ungezwungen ,  sowohl  weshalb  die  Be- 
obachtungen der  südlichen  Hemisphäre  durch  die  zur  Berech- 
nung angewandte  Form  des  Rotationsgesetzes  nicht  ebenso  gut 
dargestellt  werden  können  wie  die  Beobachtungen  der  nörd- 
lichen Hemisphäre,  als  auch  der  Sinn,  in  welchem  die  übrig 
bleibenden  Abweichungen  liegen. 


t)  Ztthll  man  die  Klecken  nnch  Her  in  Tabelle  I.  f;o^el»enen  Ucbersieht, 
§<»  findet  man  für  die  nördliche  ll«-misph;0-e  719,  wovon  3H7  auf  die  'Anne 
zwischen  «0-  40  fallen,  für  die  stidliehe  7<5,  von  denen  .136  auf  diese  Zone 
fallen. 
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44. 

* 

Noch  stärker  aber  muss,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde, 
dieser  Einfluss  um  die  Zeit  der  Fleckenmaxima  hervortreten. 
Kine  solche  Beobachlungsreihe  liefern  uns  die  Beobachtungen 
Spörens,  welche  in  den  Jahren  1861  bis  1864  angestellt  w  urden, 
also  kurz  nach  einem  Maximum  (1860.  2)  beginnen  und  kein 
Minimum  (1867.  1)  enthalten.  Ich  bemerke  hierbei,  dass  sehr 
wahrscheinlich  das  Maximum  der  Rotationsverzögerung  der 
Driftströme  nicht  genau  mit  der  Zeil  des  Fleckenmaximums  zu- 
sammenfallen, sondern,  wie  alle  derartigen  Suromationswirkun- 
gen,  etwas  spater  als  das  Maximum  der  Ursache  eintreten 
wird. 

Dass  die  Frequenz  der  Flecken  einen  sehr  merklichen  Ein- 
fluss auf  das  Rotationsgesetz  der  Sonne  ausübt,  hebt  Sparer  mit 
folgenden  Worten  in  seiner  Abhandlung  vom  30.  Sept.  1  866  in 
den  Astronomischen  Nachrichten  hervor : 

»Indem  aus  mancherlei  Ursachen  die  Rolalionswinkel  er- 
heblich difleriren ,  hatte  ich  mich  zunächst  nach  Abschluss  des 
Jahres  1861  damit  begnügt,  das  erwähnte  Gesetz  nur  durch 
eine  für  die  arithmetischen  Mittel  aufgestellte  Tabelle  und  noch 
nicht  durch  eine  Formel  ersichtlich  zu  machen.  Erst  nach 
Verlauf  eines  Zeilraums  von  vier  Jahren  wurde  die  Formel  auf- 
gestellt, wobei  ich  (Astr.  Nachrichten  No.  1542)  aussprach,  dass 
ich  im  Jahre  1866  auch  die  Resultate  des  fünften  Jahrganges  mit 
den  früheren  vereinigen  wollte.  Letzteres  ist  nun  bisher  nicht 
geschehen,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  sich  eine  Aende- 
rung  der  Verhaltnisse  deutlich  herausstellte,  also 
für  die  Zeit  verminderten  Fleckenstandes  eine  ge- 
trennte Behandlung  erforderlich  ist.« 

Sparer  giebt  a.  a.  0.  eine  empirische  Formel  zur  Dar- 
stellung seiner  Beobachtungen.  Verwandelt  man  die  dort  auf 
Grade  bezogenen  Constanten  in  Minuten,  so  ist  diese  Formel: 

f  =  1011/0 -  202.8sin(9>  +  41°13') 

Die  folgende  Tabelle ,  in  welcher  die  beobachteten  Wcrthe  einer 
Abhandlung  Sparers  in  Poggendor/fs  Annalen  Bd.  128  (1866] 
p.  269  entnommen  sind,  enthalt  dagegen  die  mittelst  der 
früheren  theoretischen  Formel  berechneten  Werthe  von  f,  nach- 
dem die  Conslanten  A  und  B  nach  der  Methode  der  kleinsten 
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Quadrate  unter  Ausschluss  der  beiden  ersten  Beobachtungen  l) 
in  unmittelbarer  Nahe  des  Aequators  bestimmt  wurden.  Es  er- 
gab sich : 

A  =  858.6 
B  =  550.9 

Tabelle  VI. 

Die  Rotation  der  Sonnenoberfläche  nach  SpöYer's  Beobachtangren. 


f 

Breite 

beobachtet 

berechnet 

Differenz 

0U  5*' 

881 '.4 

858'.6 

-44.8 

1»  55' 

874.4 

858.4 

-15.8 

5"  4' 

860.4 

857.7 

-  4.7 

7°  r 

858.6 

856.9 

-  1.7 

9°  40' 

853.8 

855.4 

+  1.7 

11°  56' 

854.0 

853.5 

+  15 

14°  7' 

843.6 

851.5 

+  7.9 

15°  49' 

837.6 

850.0 

+  14.4 

1  S°  43' 

834.8 

847.1 

+  14.3 

21°  48' 

834.2 

843.5 

+  11.3 

44°  38' 

846.8 

839.3 

+  14.5 

30u  44' 

823.8 

834.9 

+  8.4 

Der  Gang  und  die  bedeutend  grössere  Starke  der  Ab- 
weichungen entspricht,  wie.  man  sieht,  vollkommen  der  Theorie. 
Uns  Maximum  derselben  fallt  auf  die  Breite  von  *8°  23',  also 
ziemlich  genau  in  die  Mitte  derjenigen  Zone  (5°  —  30°),  in  welcher 
die  Frequenz  der  Flecken  ein  Maximum  erreicht. 

Es  mag  jedoch  hier  noch  eines  Umstandes  gedacht  werden, 
welcher  auf  die  Geschwindigkeit  in  unmittelbarer  Nahe  des 
Aequators  von  wesentlichem  Einfluss  sein  muss. 

Die  aus  Carrmgton's  Beobachtungen  abgeleitete  Rotations- 
geseh windigkeil  des  Aequators  betrug  867',  war  also  um  14/4 
kleiner  als  die  von  Sparer  beobachtete.  Es  erklart  sich  dieser 
Unterschied  sehr  leicht,  wenn  man  die  Abhängigkeit  der  retar- 
direnden  Kraft  der  Polarströme  von  ihrer  Geschwindigkeit  be- 
rücksichtigt. Den  Ausdruck  dieser  Kraft  findet  man  für  die 
Einheit  der  bewegten  Masse  aus  der  ursprünglichen  Gleichung 
für  äv  einfach  durch  Division  mit  dt  und  erhalt : 


1  j  Mit  Berücksichtigung  derselben  erhalt  man  :  J  ~  5jq 
lUtk.-phyH.  (W,  isti.  6 


» 
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dv  .  du 

^  =  —  A  av{  sinqp  cos(p  .  £ 

Da  dJt  aber  nicht«  anders  als  die  meridionale  Componente  des 

Polarstroms  ist,  so  folgt ,  dass  die  retardirende  Kraft  der  Ströme 
proportional  jener  Geschwindigkeitscomponente  ist. 

Da  nun  die  oberflächlichen  Schichten,  in  denen  die  Sonnen- 
Hecken  schwimmen,  von  unten  stets  der  beschleunigenden  Wir- 
kung der  schneller  rotirenden  tiefern  Schichten  unterworfen 
sind,  so  ist  klar,  dass  eine  Abnahme  in  der  Geschwindigkeit  der 
Polarslröme  eine  Zunahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Sonnenflecken  zur  Folge  haben  muss. 

Am  Aequator,  wo  ihrer  Natur  nach  die  horizontale  Be- 
wegung der  Strome  sich  in  eine  vertical  aufsteigende  verwandelt, 
verschwindet  demgomäss  die  retardirende  Wirkung  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  und  es  bleibt  nur  die  beschleunigende 
Wirkung  der  tieferen  Schichten  und  möglicherweise  noch  die 
seitlich  retardirende  der  benachbarten  Zonen  übrig.  Da  je- 
doch die  Dicke  der  in  Betracht  kommenden  Schicht  zur  Breite 
der  Aeqnatorialzone ,  in  welcher  sich  die  aufsteigenden  Ströme 
entwickeln,  im  Allgemeinen  eine  geringe  sein  wird,  so  muss 
für  die  Aequalorialzone  eine  grössere  Geschwindigkeit  der  Ro- 
tation stattfinden,  als  aus  dem  theoretischen  Rotationsgeselz 
resultirt. 

Zur  Zeit  eines  Fleekenmaximums  werden  aber  die  Polar- 
slröine vermöge  des  grösseren  Reibungswiderstandes  an  der 
Oberfläche  der  Sonnenflecken  beträchtlich  verzögert  und  ge- 
langen daher  mit  weil  geringerer  Geschwindigkeit  nach  den 
Äquatorialgegenden  als  zur  Zeit  eines  Fleckenminimums.  Da- 
her muss  während  der  Maxima  der  Fleckenperiode  die  be- 
schleunigende Wirkung  der  tieferen  Schichten  an  der  Sonnen- 
oberflache  bedeutend  stärker  als  zur  Zeil  der  Minima  sein ,  und 
demgemäss  die  beokichtele  Rotationsgesehwindigkeit  amAcqua- 
tor  *ur  Zeit  der  Maxima  weil  starker  als  zur  Zeil  der  Minima  im 
Sinne  einer  grösseren  Rotationsgeschwindigkeit  ausfallen,  ganz 
wie  dies  die  Reoluchtungen  von  Sporer  zeigen. 

Dass  übrigens  der  erwähnte  Kinfluss  auch  bei  den  Carrmg- 
Jon  sehen  Beobachtungen,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Maasse 
hervortritt,  «eigen  die  rclati\  starken  Abweichungen  am  Aequalor, 
in  dcmseiltcu  Sinnt»  wie  Ihm  den  S/urer  sehen  Beobachtungen. 
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Hiermit  wäre  die  Abweichung  der  von  beiden  Beobachtern 
erhaltenen  Resultate  als  eine  nothwendige  Consequenz  der  ent- 
wickelten Theorie  erklilrt,  auch  ohne  den  Einlluss  der  von  Faye 
eingeführten  Tiefenparallaxe  der  Flecken  zur  Hülfe  zu  nehmen. 

45. 

Es  soll  jetzt  das  oben  erwähnte  Glied  C.  f  (q>)  näher  be- 
stimmt werden,  um  eine  auch  für  die  Zeit  der  Fleckcnmaxima 
gültige  Pormel  zu  erhalten. 

Die  Beschaffenheit  der  Function  f  (<p)  muss  nach  dem 
Früheren  von  der  heliographischen  Vertheilung  der  Sonnen- 
flecken abhangen  und  kann  daher  nur  einer  empirischen 
Bestimmung  fähig  sein. 

Wie  verschieden  aber  auch  diese  Beschaffenheit  in  ein- 
zelnen Füllen  sein  mag,  sie  muss  doch  stets  der  Bedingung  ge- 
nügen ,  dass  die  Function  für  einen  innerhalb  der  Zone  von  5° 
bis  30°  liegenden  Werth  a  ein  Maximum  erreicht.  Je  kleiner 
nun  der  Factor  C  ist  und  je  geringer  demgemttss  der  betrachtete 
Kinlluss  der  Fleckcnvertheilung  auf  die  ursprüngliche  Form  des 
Rotalionsgesctzes  ist ,  desto  weniger  wird  es  hierbei  auf  die  be- 
sondere Gestalt  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Function  für 
den  Werth  f  =  a  ihr  Maximum  erreicht,  ankommen,  so  dass 
alsdann  durch  eine  jede  Function ,  welche  nur  der  erwähnten 
allgemeinen  Bedingung  Genüge  leistet,  eine  bessere  Darstellung 
der  Rotation  der  SonnenoberÜächc  zur  Zeit  eines  Flecken- 
maximums  erreicht  wird ,  als  dies  durch  die  einfachere  Grund- 
form des  Rotationsgeselzes  möglich  ist. 

Diese  Betrachtungen  veranlasston  mich,  für  f  {(p)  eine  Kreis- 
funetion  anzunehmen  und  einfach  zu  setzen  : 

f  M  =  cos  [<p  -  a) 

worin  a  die  erwähnte  Bedeutung  hat  Der  Ausdruck  für  das 
Rotationsgeselz  zur  Zeit  des  Fleckenmavimums  niihme  alsdann 
folgende  Gestalt  an  : 

t      A  —  B  sin-  ff       r,       ,  i 
£  =  —  -  -  '  —  Ccos  ff)  —  er 
cosq  T  ' 

oder  durch  weitere  Entwickelung  : 

£  =  1   Csina  .  smep 

*  COS  y 

r 
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Setzt  man  hierin  die  Constanten : 

A  —  Ccosa  =  Ä 
ß—Ccosa  =  R' 
Csina  =  C 

so  erhält  man  : 


(9) 


Bestimmt  man  aus  den  Beobachtungen  Spörens,  mit  Aus- 
schluss der  beiden  ersten  in  unmittelbarer  Niihe  des  Aequators, 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  drei  Conslanten ,  so  findet 
man  : 

X  =  877.07 
B'  =  387.07 
C  =  154.39 

In  der  folgenden  Uebersicht  sind  die  mit  Anwendung  dieser 
Constanten  noch  übrig  bleibenden  Unterschiede  zwischen  Bech- 
nung  und  Beobachtung  mit  den  Unterschieden  der  empiri- 
schen Formel  von  Spürer  zusammengestellt.  Die  Abweichungen 
der  Spürer'schen  Formel  sind  unter  8. ,  die  der  mein  igen  unter 
Z.  aufgeführt.  Alle  Werthe  sind  auf  Minuten  reducirt. 

Tabelle  VE. 


1 

V 

t 

V 

s. 

2. 

beobachtet 

Fehler 

Quadrate 

Fehler 

Quadrate 

0°  54' 

881.4 

-6.7 

44.9 

-6.9 

47.6 

1u  55' 

874.« 

-2.1 

4.4 

-2.3 

5.3 

5°  4' 

860.4 

+  3.6 

13.0 

+  3.2 

10.2 

7°  r 

858.6 

+  0.9 

0.8 

+  0.4 

0.2 

9°  20' 

853.8 

+  0.6 

0.4 

-  0.1 

0.0 

11"  56' 

851.9 

—  3.4 

11.6 

-  4.2 

17.6 

44°  V 

843.6 

+  0.4 

0.2 

-0.5 

0.3 

15"  49' 

837.6 

+  3.5 

122 

+  2.1 

4.4 

ih°  r.i' 

832.8 

+  2.9 

8.4 

+  2.0 

4.0 

*«''  1K' 

832.2 

—  1.5 

2.2 

—  1.6 

2.6 

li''  W 

826.8 

-1.8 

1.7 

-0.4 

0.2 

\.V  ti' 

823  8 

-5.5 

30.2 

0.0 

0.0 

1  " 

Summe  130.1 

Summe 

=  92.4 
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Wie  man  sieht,  lassen  sich  alle  Beobachtungen  Spörens 
durch  die  oben  theoretisch  abgeleitete  Formel  weit  besser  als 
durch  die  von  Spürer  gegebene  empirische  Formel  darstellen. 
Schliesst  man  aber  die  Beobachtung  in  unmittelbarer  Niihe  des 
Aequators  aus ,  so  reducirt  sich  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
für  die  Spürer'sche  Formel  auf  85.2,  für  die  meinige  auf  4i.8, 
also  fast  auf  die  Hälfte  des  S/;tfrcr'schcn  Werthcs. 

Es  hat  sich  demnach  auch  für  die  Sptfrer'schcn  Beobach- 
tungen in  der  Niihe  eines  Fleckenmaximums  die  entwickelte 
Theorie  des  Rotationsgesetzes  vollständig  bewährt,  und  man 
wird  in  Zukunft  die  obige  Formel  ganz  allgemein  als  den  modi- 
ficirten  Ausdruck  jenes  Gesetzes  zur  Zeit  der  Fleckcnmaxima  zu 
betrachten  haben. 

16. 

Es  sind  jedoch  die  bisher  betrachteten  Bewegungen  der 
Sonnenflecken  nicht  die  einzigen,  denen  ein  starrer,  in  der 
glühenden  Flüssigkeit  schwimmender  Körper  innerhalb  der 
Driflströmungen  unterworfen  ist. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  feste  Kugel  von  geringerem 
Durchmesser  als  die  Dicke  der  bewegten  Schicht  und  von  nur 
wenig  geringerem  specilischen  Gewicht  als  die  Flüssigkeit,  in 
welcher  sie  schwimmt.  Da  die  unleren  Theile  der  Kugel  in 
liefere  Schichten  der  Flüssigkeit  hinabreichen,  und  diese 
Schichten  nach  dem  Früheren  eine  grössere  Geschwindigkeit  im 
Sinne  der  Rotation  besitzen  als  die  oberen,  so  wird  ein  Drehungs- 
moment erzeugt,  vermöge  dessen  die  Kugel  um  eine  hori- 
zontale, in  der  Meridianebene  liegende,  Axc  in  Rotation  versetzt 
wird ,  deren  Richtung  der  Rotation  der  grossen  Kugel  entgegen- 
gesetzt ist. 

Ein  zweites  Drehungsmoment  wird  aber  noch  um  die 
normal  zur  flüssigen  Oberfläche  stehende  Axe  der  Kugel  er- 
zeugt, da  die  vom  Aequator  entfernteren  Theile  der  Kugel,  zu- 
folge der  Rolationsverschiedenheit  der  Breitenzonen ,  einen  ge- 
ringeren Bewegungsantrieb  als  die  dem  Aequator  näheren  Theile 
erleiden.  Die  Richtung  der  hierdurch  erzeugten  Rotation  muss 
in  beiden  Hemisphären  eine  entgegengesetzte  sein ,  indem  für 
einen  auf  dem  Pole  stehenden  Beobachter  die  Rotation  der 
schwimmenden  Kugel  um  ihre  normale  Axe  stets  im  Sinne  der 
Rotation  der  grossen  Kugel  erfolgt. 
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Da  für  einen  Beobachter  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  der 
Erde  die  Rotation  auf  der  Sonnenscheibe  von  links  nach  rechts, 
also  bei  der  Gulmination  vom  Ostrande  nach  dem  Westrande 
erfolgt,  so  muss  der  Sinn  der  betrachteten  Rotationsbewegung 
für  einen  Körper  auf  der  südlichen  Hemisphäre  von  links  nach 
rechts  —  also  im  Sinne  eines  Uhrzeigers  —  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen. 

Vergleicht  man  die  Geschwindigkeit  der  beiden  Rotations- 
bewegungen der  schwimmenden  Kugel ,  so  wird  diejenige  um 
die  horizontale  Axe  eine  beträchtlich  viel  grössere  als  diejenige 
um  die  verticale  Axe  sein  müssen,  da  die  Aenderungen  der  Ge- 
schwindigkeit der  strömenden  Schichten  nach  der  Tiefe  bei 
W  eitem  schneller  wachsen  müssen  als  nach  der  Breite.  Es  folgt 
dies  unmittelbar  aus  der  oben  begründeten  Annahme  einer 
relativ  sehr  geringen  Tiefe  der  Driftströme  und  den  Ausdrücken 
für  die  linearen  Geschwindigkeiten  an  der  Oberfläche  und  auf 
dem  Grunde  dieser  Ströme. 

Indessen  wird  dieses  Verhältniss  ein  anderes,  sobald  man 
an  Stelle  der  schwimmenden  Kugel  einen  platten  Körper,  also 
einen  solchen  von  geringeren  verlicalen  als  horizontalen  Dimen- 
sionen voraussetzt.  Das  erwähnte  Drehungsmoment  wird  in 
diesem  Falle  nur  dann  eine  Rotation  um  die  horizontale  Axe  zu 
erzeugen  im  Stande  sein,  wenn  es  stark  genug  ist,  um  den 
Gegendruck  zu  überwinden ,  welcher  bei  einem  so  gestalteten 
Körper  durch  das  theil weise  Heraustreten  der  vorangehen- 
den Theilc  aus  der  Flüssigkeil  d.  h.  durch  Ablenkung  seines 
Schwerpunclcs  aus  der  Normalen  erzeugt  wird.  Ist  die  Grösse 
des  Drehungsmomentes  hierzu  nicht  ausreichend ,  so  wird  sich 
seine  Wirkung  auf  eine  permanente  Lagenveränderung  des 
schwimmenden  Körpers  reduciren,  die  darin  besieht,  dass  der 
in  der  Bewegung  vorangehende  Theil  gehoben, 
der  nachgehende  gesenkt  wird,  so  dass  der  hierdurch 
erzeugte  Gegendruck  dem  Drehungsmomente  stels  das  Gleich- 
gewicht hält.  Die  Oberfläche  solcher  Körper  wird  demgemäss 
nicht  eine  horizontale ,  sondern  eine  etwas  schräge,  im  Sinne 
der  Rotation  aufsteigende  Lage  erhalten.  Die  Grösse  des 
hierdurch  erzeugten  Neigungswinkels  hängt  einerseits  von  dem 
Verhältniss  der  Dicke  zur  Oberfläche  der  schwimmenden  Körper, 
andererseits  von  der  Tiefe  des  Eintauchens  und  der  in  ver- 
schiedenen Tiefen  herrschenden  Geschwindigkeitsdiffercnz  der 
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strömenden  Schichten  ab.  Aendern  sich  diese  Verhältnisse  hei 
demselben  Körper,  so  müssen  dieselben  sowohl  von  Aenderungen 
der  rotatorischen  als  auch  translatorischen  Bewegungen  begleitet 
sein.  So  mtisste  z.  B.  eine  schnelle  Zunahme  der  Tiefe  des 
Eintauchens  auch  mit  einer  schnellen  Vergrösserung  der  Be- 
wegung im  Sinne  der  Rotation  verbunden  sein ,  da  in  diesem 
Falle  die  tieferen,  schneller  rotirenden  Schichten  einen  grösseren 
Einfluss  auf  die  Fortbewegung  der  schwimmenden  Masse  ge- 
winnen würden.  Würde  der  Körper  durch  eine  plötzliche  Ver- 
änderung seines  Gleichgewichtes  untergetaucht,  so  müsstc  er 
an  einer  anderen  Stelle  wieder  emporsteigen, 
welche  der  ursprünglichen  im  Sinne  der  Rotation 
voraus  liegt. 

17. 

Alle  diese  Betrachtungen  sind  unmittelbar  auf  die  Sonnen- 
Hecke  anwendbar,  sobald  man  dieselben  als  starre,  auf  der 
flüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmende  Körper  betrachtet. 
Ist  dies  der  Fall,  so  müssen  sich  die  oben  abgeleiteten  Be- 
wegungen auch  bei  den  Sonnen  flecken  wiederfinden.  Diese 
Folgerung  wird  durch  die  Beobachtungen  in  überraschender 
Weise  bestätigt. 

Carrington  bespricht  am  Schlüsse  seines  Werkes  p.  245 
die  Tendenz  der  Flecke  zu  divergiren ,  eine  Erscheinung ,  die 
nach  meiner  Theorie  durch  die  an  den  Küsten  der  Schlacken- 
inseln erzeugten  heftigen  Winde,  welche  in  ihrem  unteren 
Theile,  also  an  der  Oberfläche  der  Inseln  analog  den  Landwinden 
an  den  Küsten  des  Meeres  centrifugale  Richtung  haben  müssen, 
ihre  einfache  Erklärung  findet. 

Carrington  erklärt  diese  Erscheinung  in  folgender  Weise: 

»//  appears  to  me  only  explicable  by  the  tendency  of  sj>ots  to 
break  out  two  and  two  or  to  subdivide ,  coupled  with  a  gyratory 
motion  of  their  parts,  which  [or  every  spot  in  the  same  hemisphere 
will  take  place  in  the  direction  of  rotation  around  the  pole  of  that 
hemisphere ,  or  whai  is  called  righl-handed  in  the  South  and  left- 
handed  in  the  Sörth  Hemisphere.  The  outer  portions  of  two  con- 
tiguous  spots  will  therefore  have  opposed  motions  producing  mutnal 
centrifugal  pressure.« 

Beispiele  von  Rotation  der  Flecken  sind  von  verschiedenen 
Beobachtern  angeführt  worden,  obschon  ich  nicht  weiss ,  in  wie 
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weit  die  Richtung  dieser  Rotation  im  Durchschnitt  mit  der  oben 
angegebenen  übereinstimmt. 

Die  von  Carrhtgton  erwähnte  Tendenz  der  Flecke  zu  zer- 
brechen und  sich  zu  theilen ,  w  ürde  sich  durch  den  oben  er- 
wähnten Druck  erklären,  welcher  durch  das  Drehungsmoment 
um  die  horizontale  Axe  erzeugt  wird.  Dieser  Druck  kann  nur 
vermöge  der  Cohäsion  der  Schlackenmasse  bestehen,  und  muss 
daher,  bei  hinreichender  Stiirkc,  die  Cohäsion  überwinden  und 
hierdurch  ein  Zerbrechen  der  Masse  herbeiführen. 

Dieses  Zerbrechen  wie  überhaupt  alle  plötzlichen  Gestalls- 
veriinderungen  der  Flecken  müssen  noth wendig  mit  Verände- 
rungen in  der  Tiefe  des  Eintauchens  der  einzelnen  Schlackenstücke 
verbunden  sein  t  und  hierdurch  ,  bei  der  Verschiedenheit  der 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Schichten  der  Flüssigkeit,  grosse 
und  plötzlich  eintretende  Bewegungsdifterenzen  der  Flecken- 
slücke erzeugen.  Man  kann  ganz  allgemein  behaupten,  dass  zu 
denjenigen  Zeiten ,  in  welchen  starke  Veränderungen  in  der 
Tiefe  des  Einlauchens  der  Flecken  eintreten,  auch  starke  Aende- 
rungen  in  der  Bewegung  derselben  eintreten  müssen.  Solche 
Aenderungen  werden  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  am  stärksten 
in  der  Phase  der  Kntwickelung  und  Auflösung  der  Flecken  vor- 
handen sein.  Im  ersten  Falle  nimmt  die  Dicke  der  sich  bilden- 
den Schlacke  zu,  im  zweiten  wieder  ab,  und  nur  zwischen  bei- 
den Phasen  wird  ein  Zustand  von  relativ  constanter  Dicke  und 
demgemäss  auch  von  constanter  Tiefe  des  Eintauchens  voraus- 
gesetzt werden  können. 

In  der  oben  citirlen  Abhandlung  ')  bemerkt  Sporer  bezüg- 
lich der  Gültigkeit  des  Rotalionsgesetzes  Folgendes: 

»Die  Formel  gilt  nicht  für  die  erste  Phase  in  der  Eni  Wicke- 
lung der  Gruppen,  indem  alsdann  sehr  beträchtliche ,  verschie- 
dene und  einander  entgegengesetzte  Bewegungen  beobachtet 
werden.  Nachdem  meist  der  östliche  Theil  der  Gruppe  ver- 
schwunden ist,  verbleibt  im  westlichen  Theile  ein  Hau  pikern 
und  dieser  zeigt  annähernd  die  nach  der  Tabelle  seiner  helio- 
graphischen Breite  entsprechende  Bewegung. u 

Die  Bezeichnungen  »östlich«  und  »westlich«  sind  hier  geo- 
centrisch  bezüglich  des  Sonnenrandes  zu  verstehen.  Ersteres 
bezeichnet  also  den  nachfolgenden ,  letzteres  den  im  Sinne  der 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  1S8,  p.  270. 
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Rotation  vorausgehenden  Rand  des  Fleckes.  Auch  für  das  er- 
wähnte frühere  Verschwinden  des  nachfolgenden  Randes  giebt 
die  entwickelte  Theorie  eine  Erklärung.  Berücksichtigt  man 
niimlich  einerseits  die  durch  das  Drehungsmoment  bewirkte 
sehnige  Stellung  der  Oberfläche  eines  Fleckes  (nach  der  voran- 
gehenden Seite  aufsteigend),  andererseits  die  Bewegung  der 
Flecken  innerhalb  der  Driftströme  im  entgegengesetzten  Sinne 
derselben,  so  wird  auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  stets 
ein  grösserer  Theil  von  der  glühenden  Flüssigkeit  umspült  und 
daher  schneller  aufgelöst  als  auf  der  vorausgehenden ,  wo  der 
Fleck  ,  vermöge  des  Drehungsmomentes  mehr  aus  der  Flüssig- 
keit hervorragt. 

Es  wurde  oben  theoretisch  für  die  ganze  Sonncuoberflächc 
die  Existenz  von  östlichen  (heliocentrisch)  Winden  abgeleitet. 
Hieraus  crkliirt  sich  die  von  den  englischen  Beobachtern  und  auch 
von  Spürer  hervorgehobene  Thatsache,  dass  sich  die  sogenannten 
Fackeln  in  der  Nahe  der  Flecken  in  der  überwiegenden  Mehrzahl 
der  Falle  auf  der  nachfolgenden  Seite  der  Flecken  befinden. 

Diese  Fackeln  sind  nach  meiner  Theorie  der  Sonnenflecken 
nichts  anderes  als  Theile  der  Sonnenatmosphäre ,  welche  durch 
die  an  der  Grenze  der  Flecken  aufsteigenden  Luftströme  aus  der 
Tiefe  emporgerissen  werden  und  daher  auch  wirkliche  Er- 
hebungen der  glühenden  Atmosphäre  Uber  ihr  gewöhnliches 
Niveau  erzeugen.  Die  grössere  Helligkeit  dieser  Gebilde  ist 
wesentlich  durch  drei  Umstände  bedingt,  nämlich  erstens  durch 
die  höhere  Temperatur  der  tieferen  Schichten  der  Atmosphäre, 
zweitens  durch  die  grössere  Dicke  der  strahlenden  Schicht,  auf 
welche  wir  blicken,  und  drittens  durch  die  Verminderung  der 
Dicke  derjenigen  kälteren  Schichten  der  Sonnenatmosphäre, 
welche  vorzugsweise  eine  absorbirende  Wirkung  auf  die  Licht- 
emission des  Sonnenkernes  ausüben. 

Es  wurde  oben  bei  Erörterung  der  Wirkungen  des  Drehungs- 
riiouienles  um  die  horizontale  Axe  der  Eintluss  hervorgehoben, 
welchen  hierbei  das  Verhältniss  der  Dimensionen  der  schwim- 
menden Körper  in  horizontaler  und  verticaler  Ausdehnung  aus- 
übt. Je  mehr  sich  dieses  Verhältniss  der  Einheit  nähert,  desto 
leichter  wird  das  Drehungsmoment  eine  wirkliche  Drehung  an 
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Stelle  der  schiefen  Stellung  des  Körpers  hervorbringen  können. 
Untersucht  man  die  Aenderungen  dieses  Verhalt nisses  bei  einem 
Sonnenflecke  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Entwickclung, 
so  ist  offenbar  im  Beginn  der  Enlwickclung  die  Dicke  der 
Schlackenschicht  im  Vcrhältniss  zu  ihrer  Ausdehnung  eine  sehr 
geringe.  Die  Dicke  wächst  jedoch  im  Laufe  der  weiteren  Ent- 
wickclunu  und  wird  namentlich  durch  das  oben  erwähnte  Ab- 
schmelzen  auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  im  Ver- 
hällniss  zu  den  horizontalen  Dimensionen  desselben  bis  zu 
seinem  Verschwinden  stelig  wachsen.  Gewinnt  nun  hierbei  das 
Drehungsmoment  das  Uebergewicht  Uber  den  durch  die  schräge 
Stellung  erzeugten  Druck,  so  wird  der  ganze  Fleck  eine  Wäl- 
zung erleiden,  ähnlich  wie  man  dies  an  schwimmenden  Körpern 
beobachtet,  die  in  einem  schnell  fliessenden  Strome  mit  ver- 
schiedenen Theilen  ihrer  Oberfläche  auch  die  tieferen ,  hier  aber 
langsamer  fliessenden  Schichten  l>erUhren. 

Wie  man  sieht,  wird  ein  solches  Phänomen  nur  in  der 
letzten  Enlwickelungsphasc  eines  Sonnenfleckes  wahrscheinlich 
sein.  Derselbe  wird  hierbei  untertauchen,  von  den  tieferen 
Schichten  fortgeführt  werden  und  an  einer  im  Sinne  der  Rotation 
entfernteren  andern  Stelle  wieder  emportauchen  müssen. 

Solche  F>scheinungen  werden  nun  in  der  That  öfter  be- 
obachtet. Carrington  führt  auf  p.  246  seines  Werkes  unter  der 
l'eberschrift  »On  recatrrence  rn  the  samc  neighbourhood*  etwa 
zwanzig  Fälle  auf,  in  denen  ein  solches  Wiedererscheinen  ver- 
schwundener Flecke  beobachtet  wurde. 

Seccht*)  stellt  sogar  ganz  bestimmt  den  folgenden  Satz  auf: 

*Les  gnmdes  fachet,  apres  sMre  dtssoutes ,  reparatssent 
souvrnt  ä  une  petite  distance  de  leur  posilion  primitive ,  mais 
tuujours  vers  la  purtie  anterieu  re.  Ainsi,  la  taehe  no.  43, 
apres  avoir  dispitnt ,  se  reproduisit  une  trentaine  de  degres  plus 
/oin,  sous  la  mSrne  latttude.« 

Ebenso  ist  der  folgende  Satz  ibid.  p.  93;  bezüglich  der 
vorher  betrachteten  Erscheinungen  bemerkenswert!) : 

*Toutes  les  fois  quune  fache  se  dwise ,  m  qu'elle  subit  im 
chanyement  amsidn  able  dans  sa  formt,  ori  observe  ioujours  un 
mvurement  brusque .  une  esp<re  de  saut  qui  se  fait  mvariab/ement 

i    U  Solei I  p  94. 
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vers  la  purtie  anterieure,  &e$t-ü-dire  duns  le  sens  oü  croissenl 
lex  long Hudes. « 

Die  vorstehend  behandelten  Veränderungen  der  Sonnen- 
Hecken  sind  die  hauptsächlichsten  der  bis  jetzi  bekannten  all- 
gemeinen Erscheinungen  und  konnten  daher  auch  nur  solche 
Ursachen  haben  ,  welche  in  der  a  1 1  ge  in  e i  n  c  n  physischen  Be- 
schaffenheit des  Sonnenkörpers  begründet  sind. 


19. 

Eine  wesentliche  und  durchaus  nolhwcndige  Voraussetzung 
bei"  der  Theorie  dieser  Bewegungsphänomenc  ist,  wie  man  sieht, 
der  feste  Aggregatzustand  der  Sonnenflecken. 
Waren  dieselben  wolkenai  lige ,  in  der  Sonnenatmosphäre 
schwimmende  Massen ,  welche  an  den  Bewegungen  der  Atmo- 
sphäre, nach  Analogie  der  irdischen  Wolken,  Theil  nehmen,  so 
mUssten  dieselben,  mit  Rücksicht  auf  das  Rotalionsgesetz,  schon 
im  Verlaufe  weniger  Tage  Veränderungen  erleiden,  deren  allge- 
meine Beschaffenheit  sich  leicht  angeben  lässl. 

Im  Durchschnitt  betrügt  nach  den  Beobachtungen  Car- 
ringtoris  der  Unterschied  der  täglichen  Rotationsgeschwindig- 
keiten zw  eier  Puncte  der  Sonnenoberfläche,  deren  heliographischc 
Breiten  um  1°  verschieden  sind,  etwa  1°.6.  Nach  Verlauf  von 
n  Tagen  müssten  sich  diese  beiden  Puncte  offenbar  um  1.6  n 
Grade  von  einander  entfernt  haben  und  das  ursprüngliche 
Wolkengebilde  von  1°  Durchmesser  würde  zu  einem  Streifen 
von  1.6  n  Grade  ausgedehnt  worden  sein,  welcher  mit  zuneh- 
mender Entfernung  der  beiden  Puncto  immer  mehr  eine  den» 
Aequator  parallele  Richtung  annähme. 

Die  Breite  des  Streifens  wäre  in  der  Mitte  am  grössten 
und  nähme  nach  beiden  Seilen  bis  zum  Verschwinden  ab. 
Gesetzt  also,  wir  beobachteten  das  Entstehen  eines  nach  allen 
Richtungen  ziemlich  gleich  entwickelten  Fleckes  von  1°  Durch- 
messer und  verfolgten  diesen  Fleck  nur  während  der  Zeit  einer 
halben  Rotationsdauer  der  Sonne,  also  etwa  12.5  Tage,  so 
müsste  sich  dieser  Fleck ,  —  falls  er  aus  einer  in  der  Sonnen- 
atmosphäre schwimmenden  Wolke  bestände,  —  in  einen  Streifen 
vou  20°  Länge  verwandelt  haben.  Bei  grösseren  Flecken  muss 
diese  Veränderung  natürlich  eine  verhältnissmässig  viel  stärkere 
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sein  und  ein  Fleck  von  z.  B.  .'1°  Durehmesser  würde  nach  nur 
einmaliger  Botalion  bei  seiner  Wiederkehr  einen  Streifen  von 
120°  Länge  bilden ,  sich  also  fast  Uber  den  ganzen  uns  zuge- 
wendeten Theil  des  betreflenden  Parallelkreises  ausgedehnt 
haben.  Derartige  Erscheinungen  werden  aber  bei  den  Sonnen— 
flecken,  bis  auf  die  nun  leicht  erklärliche  Tendenz  der  Gruppen 
sich  den  Breitenkreisen  parallel  zu  stellen,  nicht  beobachtet, 
trotzdem  ihre  Dimensionen  die  oben  angenommenen  oft  weit 
übertreffen.  Ich  betrachte  daher  die  Abwesenheit 
dieser  Streifen bildung  auf  der  Sonne  als  einen 
der  schlagendsten  Beweise  gegen  die  wolkcn- 
artige  Natur  der  Sonnen  flecken. 


20. 

Diese  Betrachlungen  fuhren  nun  unmittelbar  auf  die  Frage, 
ob  nicht  die  merkwürdigen  und  so  characteristischen  Streifen, 
welche  wir  auf  den  Oberflächen  der  beiden  grösslen  Planeten 
unsere«  Systems,  des  Jupiter  und  Saturn  beobachten,  den  so- 
eben entwickelten  Verhältnissen  ihre  Entstehung  verdanken. 
Als  wesentliche  Bedingung  zu  dieser  Entstehung  müsste  für  die 
Atmosphären  beider  Planeten  ein  dem  Botationsgesetz  der  Sonne 
analoges  Gesetz  angenommen  werden,  also  eine  Verschiedenheit 
der  Botationsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Breitenzonen. 

Bereits  vor  6  Jahren  habe  ich  in  meinen  »pholomelrischen 
Untersuchungen«  p.  .103  ff.  die  Gründe  entwickelt .  welche  zur 
Annahme  einer  relativ  noch  sehr  hohen  Temperatur  der  Ober- 
flächen beider  Planeten  nöthigen.  Der  wesentlichste  dieser 
Gründe  war  die  durch  Beobachtungen  erwiesene  starke  Ver- 
änderlichkeit der  Gebilde  an  den  Oberflächen  jener  Planeten. 
Sind  diese  Gebilde  atmosphärischer  Natur  und  ihre  Bewegungen 
durch  Gleichgewichtsstörungen  in  Folge  von  Temperaturdiffe- 
renzen,  wie  in  der  irdischen  Atmosphäre,  erzeugt,  so  können 
diese  Temperaturunterschiede  nicht  durch  Insolation  hervor- 
gerufen sein ,  da  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  der  Sonne 
auf  dem  Jupiter  nur  y.^,  auf  dem  Saturn  aber  nur  1  100  von 
derjenigen  auf  der  Erde  beträgt.  Folglich  muss  die  Quelle  der 
auf  den  Oberflächen  Jupiters  und  Saturns  beobachteten  gewal- 
tigen Bewegungen,  die  meistens  unsere  heftigsten  Stürme  weit 
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übertreffen,  in  einer  sehr  hohen  eigenen  Temperatur  dieser  Pla- 
neten gesucht  werden. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  »Uber  die  Pcriodicität  und 
heliographische  Verbreitung  der  Sonnenflecken« ')  habe  ich 
die  Entwicklung  der  Polarströmungen  in  den  flüssigen  Um- 
hüllungen einer  Kugel  lediglich  als  die  Folge  zweier  Ursachen, 
der  Rotation  und  der  höheren  Temperatur  der  Kugel,  mechanisch 
zu  begründen  versucht.  Bei  dieser  Begründung  halte  ich  die 
gleichmäßig  erwärmte  Kugel  zunächst  als  ruhend  vorausgesetzt 
und  gezeigt,  wie  durch  den  Beginn  der  Rotation  das  labile 
Gleichgewicht  der  übereinander  liegenden  Flüssigkeitsschichten 
gestört  und  eine  Circulalion  im  Sinne  eines  Emporsteigens  der 
erwürmten  Massen  am  Aequator  erzeugt  werden  muss.  Man 
könnte  indessen  vielleicht  die  Beweiskraft  dieser  Betrachtungs- 
weise deswegen  beanstanden ,  weil  in  der  Natur  die  beiden 
Ursachen  nicht  in  der  angedeuteten  Weise  getrennt,  sondern 
von  Anfang  an  gleichzeitig  aufgetreten  sind.  Berücksichtigt  man 
indessen,  dass  die  angulare  Rotationsgeschwindigkeit  eines  sich 
abkühlenden  und  in  Folge  dessen  sich  contrahirenden  Welt- 
körpers stets  wachsen  muss ,  so  würde  hierdurch  in  der  Thal 
die  in  der  erwähnten  Betrachtung  angenommene  Reihenfolge 
der  wirkenden  Ursachen  motivirt  sein.  So  geringfügig  auch 
diese  Veränderungen  sein  mögen,  bei  der  Störung  des  labilen 
Gleichgewichtes  ist  zur  Erzeugung  jener  Girculation  nur  die 
Richtung  nicht  die  Starke  wesentlich,  in  welcher  diese 
Störung  erfolgt. 

Man  sieht  also,  dass  nur  die  Annahme  einer  noch  hin- 
reichend hohen  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  beiden  Pla- 
neten erforderlich  ist,  um  für  sie  ganz  in  derselben  Weise  wie 
für  die  Sonne  ein  analoges  Rotalionsgesetz  ihrer  Atmosphäre  zu 
begründen. 

Es  ist  mir  nun  in  der  Thal  gelungen ,  für  die  Oberfläche 
Jupiters  direcl  die  Existenz  des  erwähnten  Rotationsgeselzes 
durch  ältere  und  neuere  Beobachtungen  unwiderleglich  zu  be- 
weisen und  hierbei  gleichzeitig  die  Richtigkeit  der  oben  ent- 


«)  Sitzung  «I.  ktin.  sächs.  (los.  <|.  W  nm  14.  December  t870,  p.  347. 
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wickrlten  Theorie  der  Streifcnbildung  Uber  jeden  Zweifel  zu 
erheben. 

Von  alteren  Beobachtern  haben  sich  Cassini  und  Schröter 
am  sorgfältigsten  mit  den  Erscheinungen  auf  der  Oberfläche  des 
Jupiter  beschäftigt. 

Erslerer  theilt  nun  in  einer  Abhandlung  >)  vom  31.  Januar 
1692,  welche  betitelt  ist:  »Souvclles  decouvertes  de  diverses 
periodes  de  mouvenient  dans  hi  Planete  de  Jupiter ,  depuis  le  mois 
de  Jatwier  1691  jusqu'au  commencement  de  Cannee  1692«  folgende 
Beobachtungen  mit,  welche  sowohl  die  allmillige  Umbildung 
von  ursprünglich  nach  allen  Richtungen  gleich  ausgedehnten 
Flecken  in  Streifen  beweisen ,  als  auch  direct  die  schnellere  Ro- 
tation von  Flecken  in  der  Nähe  des  Aequators  bestätigen. 

Auf  p.  8  der  erwähnten  Abhandlung  werden  diese  beiden 
Erscheinungen  mit  folgenden  Worten  beschrieben  : 

»//  {Cassini)  a  remarque  qtte  certaines  taches  qui  au  com- 
mencement etaient  rondes ,  .ve  sont  peu  a  peu  aJlongees  suivant  la 
dtrection  des  bandes.  II  en  observa  quatre  de  cette  nature  depuis 
le  mois  de  Fevrier  de  Cannee  ilerniere  jusquä  ce  qae  Jupiter  fitt 
trop  pi  oche  du  Soleit  pour  les  pouvoir  distinguer.* 

Einige  Zeilen  weiter  heisst  es : 

»Et  generalement  lautes  les  taches  qui  passenl  plus  jtres  du 
venire  apparent  de  Jupiter ,  ont  un  mouvement  plus  vite  que  Celles 
qui  en  passent  plus  hin.* 

In  einer  späteren  Abhandlung2)  wird  dieselbe  Erscheinung 
von  zwei  andern  Flecken  beschrieben ,  indem  es  heisst: 

*La  revolution  de  ces  deiuv  taches  est  egale  u  Celle  de  quel- 
ques autres  taches  qui  avaient  paru  an  mois  de  Decembre  1690  et 
au  mois  de  Janvier  1691  que  nous  trouvames  de  9h  51',  plus 
courle  de  etnq  mtnutes,  que  velle  que  nous  avions  observee  t an 
1665,  qiä  etait  plus  eloignee  du  ceiUre  de  Jupiter,  ce  qui  confit^me 
que  nous  avions  remarque  dans  les  Memoires  du  31.  Janvier  169?, 
que  les  taches  qui  passent  plus  proches  du  centre  apparent  de 
Jupiter ,  ont  un  mouvemenl  plus  vite  que  celles  gut  en  sont  plus 


V  Memoires  de  Main,  et  Phys.  de  Tanne  p.  1—9 

i  Mem  de  I  V  ad  Fr  de  l.innee  <699.  p  <0* 
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Ebenso  bemerkt  Schröter  bei  der  Discussion  der  Bewegung 
eines  Fleckes  :  ') 

»Dass  hingegen  in  einer  grosseren  Entfernung  vom 
Aequator  eine  grössere  Geschwindigkeit  in  der  Bewegung 
entdeckt  worden,  widerlegetdic  Allgemeinheitdesjenigen, 
was  sowohl  aus  den  Cassmi'sehen  Beobachtungen  als  den 
ineinigen  dahin  wahrscheinlich  wurde,  dass  die  Flecken, 
welche  naher  bei  dem  Aequator  befindlich,  eine  ge- 
schwindere Bewegung  zeigten.« 
Indessen  habe  ich  auf  p.  \  i\  derselben  Schrift  noch  ein 
anderes  allgemeines  Resultat  gefunden,  welches  von  Schröter 
mit  folgenden  Worten  ausgesprochen  wird  : 

«»Alle  von  mir  beobachteten  Flecken  zeigten  gewöhn- 
lich eine  in  Ansehung  der  Rotationsperiode  beschleunigte 
Bewegung  von  Ost  nach  West  und  folglich  nach  der 
Richtung  des  Rolationsschwunges.« 
Diese  Thatsache  würde  unter  Voraussetzung  einer  schnelleren 
Rotation  für  die  dem  Aequator  näheren  Zonen  die  nothwendige 
Folge  einer  Bewegung  der  Flecken  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  sein,   und  folglich  auch  durch  directe  Be- 
obachtung die  Existenz  der  theoretisch  geforder- 
ten Polarströme  beweisen. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Erwähnung ,  dass  diese  Er- 
scheinungen nur  an  solchen  Flecken  beobachtet  werden  können, 
welche  entweder  wolkenartigc  Gebilde,  oder  unabhängige  Lücken 
in  der  die  Oberfläche  einhüllenden  Wolkendecke  sind.  Wer- 
den jedoch  solche  Lücken  in  der  Wolkenhüile  z.  ß.  durch  das 
Aufsteigen  heisser,  aus  vulkanischen  OcHhungcn  dringender 
Luftmassen  erzeugt,  so  müssen  derartige  Flecke  eine  conslante 
Lage  auf  der  Jupiteroberfläche  zeigen  ,  vorausgesetzt  dass  diese 
selber  nicht  eine  flüssige  sei. 

Am  anschaulichsten  wird  aber  sowohl  die  Theorie  der 
Streifenbildung  als  auch  die  schnellere  Rotation  der  dem  Aequa- 
tor näher  liegenden  Zonen  durch  die  auf  Tafel  I.  gegebenen  Ab- 
bildungen des  Jupiter  im  Jahre  1860  erläutert,  welche  getreue 

1;  Schröter  ,  Beiträge  zu  den  neuesten  astronomischen  Entdeckungen, 
beraaszeKebcn  von  Bode,  Herlin  1788,  p.  9t. 
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Copien  zweier,  in  den  Monthly  Sotices  of  the  Royal  Astronomical 
Society  Vol.  XX.  p.  268  enthaltenen  Tafeln  sind. 

Die  in  den  Figuren  \}  2  und  3  dargestellten  Erscheinungen, 
welche  in  einem  Briefe  von  Mr.  Long  an  einen  der  Secretäre 
der  H.  A.  S.  beschrieben  sind,  wurden  an  dem  oben  erwähnten 
Orte  mit  Erlauhniss  der  Herren  Long  und  Baxendell  aus  den 
Memoirs  of  the  Litern ry  nnd  Philosophical  Society  of  Manchester 
reproducirt.  Figur  4  ist  einer  Abbildung  entnommen ,  welche 
(lapitain  Jucob's  Noliz  Uber  Mr.  Fletchcr's  neues  Aequatorial  be- 
gleitete und  Figur  5  von  einer  nachträglich  milgetheilten  Zeich- 
nung des  Mr.  Barendell.  Letzterer  giebt  zu  allen  5  Figuren 
folgende  Erläuterungen:  ') 

»With  reference  to  these  sketches,  I  may  remark  that  since 
Mr.  Long  first  observed  Ihe  oblique  st  renk  on  Ihe  29th  Februnry. 
it  has  yradually  extended  itself  in  a  preceding  dt- 
rection,  or  in  the  direction  of  the  plnneCs  rotation,  at 
an  (wenige  rate  of  3640  indes  per  day ,  or  1 51  miles  per  hour; 
the  two  e.rtremities  of  the  bell  remuining  constantly  on  the  satne 
pnrulells  of  latitude.  The  bell  has  also  gradually  become  durker 
nnd  broader,  some  porlions,  however,  being  generally  much  darker 
than  others.  On  the  I  ith  of  March  i  observed  Jupiter  with  Mr. 
W'orthingtoris  W—inch  refleclor,  power  301,  and  notieed  a  faint, 
curred,  durk  inurk .  ejtending  across  the  brighl  equutoreai  belt 
front  the  upper  end  of  the  oblique  bell  to  the  sntall  durk  spot  shoum 
in  the  preceding  pari  of  the  lurge  belt  in  my  skelch  of  March  otb.« 

M)n  March  21  st.  the  spot  at  the  bwer  end  af  the  belt  had 
increasvd  constderably  in  size  and  depth  of  shude ,  and  appeared 
to  toiis at  of  two  spots  in  contact.  The  sketch  of  April  9  shows  the 
belt,  now  considerably  lengthened,  ea  tending  completely  across  the 
plattet  s  disc.a 

Auch  von  dem  königlichen  Astronomen  in  Greenwich  w  urde 
eine  Entwiekelungsphase  des  schrägen  Streifens  beobachtet, 
welche  zwischen  dem  12.  Marz  und  9.  April  liegt.  Airy  be- 
merkt nämlich  an  derselben  Stelle  p.  845  Folgendes: 

*>  Ort  viewing  Jupiter  with  the  S.  F.  equatoreai  of  the  Royal 
Observatory,  (ireenwteh,  on  1860,  Manh  26,  altout  9U  30™,  the 
followtng  apjtearances  teere  remarked : 

t)  Monthly  Notier«  Vol.  XX.  j»  *43  ff. 
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 3.  in  the  verjion  above  the  equator  there  was  a  double 

bell  inclined  perhaps  15°  to  the  equator  and  to  the  belt  which  I 
have  just  described.  Iis  righl-hand  or  eastern  end  was  nearly  on 
the  equator,  bat  äs  left-hand  ur  west  end  was  considerably  above 
it  or  south  of  the  equator.  The  left-hund  ends  were  broader  than 
the  riffht-hand  ends.   The  outlines  irregulär. 

In  den  ersten  drei  Figuren  bemerkt  man  auch  eine  Anzahl 
feinerer  Streifen,  welche  sehr  deutlieh  das  oben  theoretisch  ge- 
folgerte Maximum  der  Dicke  in  der  Milte  zeigen. 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  grauen  Streifen  hatte  ich  schon 
in  meinen  »»photometrischen  Untersuchungen«  p.  304  behauptet, 
dieselben  könnten  nicht  Wolken  aus  Wasserdampf  sein,  »weil 
diese  sich  bei  einem  von  aussen  betrachteten  Planeten  als 
weisse  Stellen  von  dem  dunkleren  Grunde  der  allgemeinen 
Oberflache  abheben  müssten  Eine  Wolke  aus  Wasserdampf 
erscheint  nur  grau  im  durchgehenden  nicht  im  reflectirten 
Lichte.«  Ich  glaube  nun ,  dass  die  in  den  drei  ersten  Figuren 
dargestellten  Erscheinungen  als  eine  Stütze  dieser  Behauptung 
betrachtet  werden  können. 

Ware  nämlich  der  kleine,  von  links  oben  nach  rechts  unten 
gerichtete,  schräge  Streifen  ein  dunkles  Wolkengebilde,  also 
z.  B.  eine  Wolke  dunkler ,  vulkanischer  Asche ,  deren  feinzer- 
theilte  Masse  in  der  Atmosphäre  schwimmend  gedacht  wird,  so 
mUsste  dieser  Streifen  bei  weiterer  Entfernung  seiner  End- 
puncte  immer  dünner  und  feiner  werden,  da  sich  dieselbe  Masse 
der  dunklen  Substanz  auf  einem  grösseren  Räume  ausdehnt. 

Nach  den  Beobachtungen  und  den  mitgetheilten  ausdrück- 
liehen Bemerkungen  findet  aber  gerade  das  Gegentheil  statt: 
der  Streifen  wird  breiter  und  dunkler. 

Beachtet  man  nun,  dass  gleichzeitig  auch  alle  übrigen 
dunklen  Theile  der  Jupiterslhiche  sich  vom  29.  Februar  bis  zum 
5.  Marz  mehr  und  mehr  verdunkeln ,  so  würden  sich  alle  diese 
Erscheinungen  sehr  einfach  erklaren  lassen ,  wenn  man  den 
kleinen  Streifen  für  einen  Riss  in  der  Wolkendecke  annähme, 
in  welcher  wahrend  der  angegebenen  Zeit  ein  fortschreitender 
Auflösungsprocess  vorginge.  Ein  solcher  Process  macht  seine 
Wirkung  zunächst  an  den  Grenzen  von  Wolkengebdden  geltend 
und  erzeugt  so  naturgemass  zunächst  eine  Erweiterung  vorhan- 
dener Lücken. 

M.lL.-phyi.  CLm*.  1h7I.  1 
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Ist  man  aber  bereit,  den  vorstehend  angeführten  That- 
sachen  eine  genügende  Beweiskraft  für  die  Richtigkeit  der  ent- 
wickelten Theorie  der  Streifenbildung  zuzuerkennen,  so  muss 
man  auch  umgekehrt  aus  «lern  Vorhandensein  solcher  Streifen  an 
der  Oberflache  eines  Planeten  auf  die  Existenz  der  sie  erzeu- 
genden Ursachen  schliessen.  Folglich  muss  auch  Sa- 
turn dem  allgemeinen  Rotationsgesetze  der  Sonne 
unterworfen  sein  und  d  e  m  g  e  in  ä  s  s  noch  eine  hinrei- 
chend hohe  Temperatur  besitzen,  um  in  Verbin- 
dung mit  seiner  Rotation  die  erforderlichen  Polar- 
st röniun gen  in  der  ihn  umgebenden  Atmosphäre 
zu  erzeugen. 

Durch  die  Ergebnisse  vorliegender  Abhandlung  glaube  ich 
die  bisher  von  mir  Uber  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne 
nur  vereinzelt  und  aphoristisch  entwickelten  Ansichten  in  einer 
so  befriedigenden  Weise  bestätigt  zu  haben ,  dass  dieselben  aus 
dem  Bereiche  blos  hypotheiischcr  Annahmen  in  das  Gebiet  einer 
Theorie  getreten  sind,  welche,  von  Thatsachen  der  Beobachtung 
ausgehend,  mit  Hülfe  einfacher  und  allgemein  bekannter  physi- 
kalischer Gesetze  die  Mannigfaltigkeit  der  solaren  Beweguugs- 
Phiinomene  in  ihren  wesentlichen  Grundzügen  deduetiv  zu  ent- 
wickeln im  Standeist.  Es  sei  mir  gestattet,  hier  am  Schlüsse 
dieser  Untersuchungen  die  hauptsachlichsten  Momente  dieser 
Theorie  kurz  zusammen  zu  stellen,  theils  um  ihren  inneren  Zu- 
sammenhang deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  theils  um  an 
einzelnen  Stellen  noch  ergänzende  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Als  Resultate  der  Beobachtung  stehen  folgende  drei  That- 
sachen fest: 

\  )  die  Rotation  des  Sonnenkörpers, 

2j  die  hohe  Temperatur  seiner  Oberfläche, 

3)  die  Existenz  einer  Atmosphäre. 
Die  erste  wurde  durch  die  Entdeckung  der  Sonnenflecken  von 
Joh.  Fabririm ,  Galilei  und  Scheiner  vermittelt,  die  beiden  letz- 
ten durch  die  Untersuchungen  Kirchhofes  als  eine  unwider- 
legliche" Consequenz  der  Spectralanalyse  des  Sonnenlichtes  be- 
gründet. 

Als  ein  mehr  indirect  durch  Schlüsse  vermitteltes  Resultat 

muss 
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i)  die  tropfbar-flüssige  Resehaftenheit  der  Sonnenoborfläche 
betrachtet  werden.  Ich  habe  die  Notwendigkeit  einer  solchen 
Beschaffenheit  aus  dem  eruptiven  Character  einer  grossen  Anzahl 
von  Protuberanzen  gefolgert,  'j  und  sehe  nun  mit  Befriedigung, 
wie  neuerdings  auch  llesf>ifjhi  durch  zahlreiche  und  sorgfältige 
Beobachtungen  von  Protuberanzen  zu  Anschauungen  Uber  die 
physische  Bescha (Ten heil  der  Sonne  geführt  worden  ist,  welche 
sowohl  bezüglich  der  Flecken  als  auch  der  tropfbar-flüssigen 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  vollkommen  mit  den  bisher  von 
mir  vertretenen  Ansichten  übereinstimmen.  2) 

Die  angeführten  vier  Thatsaehen  reichen  aus,  um  alle 
wesentlichen  bisher  an  der  Sonnenoberflache  beobachteten 
Rrscheinungen  zu  erklären . 

Aus  den  beiden  ersten  folgt  die  Entwicklung  der  grossen 
Cireulation  in  der  Atmosphäre,  in  Folge  deren  am  Aequator  die 
erhitzten  Gasmassen  emporsteigen  und  dadurch  im  unteren 
Theile  der  Atmosphäre  Polarströme,  im  oberen  Aequaloi  ialströme 
erzeugen,  welche  wesentlich  ungestört  übereinander  hinfliessen. 
Diese  Ströme  äussern  auf  die  glühend-flüssige  Oberfläche  eine 
doppelte  Rückwirkung,  nämlich  erstens  eine  thermische  und 
zweitens  eine  mechanische.  In  Folge  der  ersteren  entsteht 
durch  die  Berührung  mit  den  herabsteigenden  und  relativ  ab- 
gekühlten Aequatorialströmen  an  den  Polen  eine  stärkere  Ab- 
kühlung als  am  Aequator;  in  Folge  der  letzteren  entwickeln  sich 
durch  die  Reibung  der  atmosphärischen  Ströme  an  der  flüssigen 
Oberfläche  Driftströmungen ,  welche  die  normale  Rotation  der 
Kugel  in  eine  dem  entwickelten  Rotalionsgesetze  entsprechende 
abändern. 

Die  Wärmeausstrahlung  äussert  aber  ihre  Wirkung  ausser 
in  diesen  thermi  sehen  und  räumlichen  Veränderungen 
auch  noch  drittens  in  partiellen  Veränderungen  des  Aggregat- 
z  u  s  t  a  n  d  e  s  der  glühend-flüssigen  Sonnenoberfläche ,  indem 
sich  an  einzelnen  Stellen  schlackenarlige  Abkühlungsproducte 
entwickeln,  die  uns  als  dunkle  Flecke  erscheinen.  Derartige 
Flecke  müssen  folglich  an  denjenigen  Stellen  der  Sonnenober- 
fläche am  zahlreichsten  entstehen ,  wo  die  Bedingung  zu  einer 

4}  Vergl.  diese  Berichte.   Sitzung  am  2  Juni  <870. 

2j  Sülle  Osservazioni  speltroseopiehe  ilel  hordo  e  delle  protuberanze 
solari  etc.  Atti  della  Reale  Aceademia  dei  l.ineei  nella  sessione  I,  del  4  de- 
cembre  4  870. 
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möglichst  kräftigen  Wärmeausstrahlung  am  günstigsten  ist. 
Diese  Bedingung  ist  im  Wesentlichen  eine  grosse  Klarheit  oder 
Durchstrahlbarkeit  der  Atmosphäre.  Dieser  Zustand  wird  am 
wenigsten  in  denjenigen  Zonen  zu  erwarten  sein,  wo,  wie  am 
Aequator,  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  stark  erhitzte  und 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftmassen  sich  schnell  abkühlen,  oder, 
wie  in  den  Polarzonen,  die  relativ  abgekühlten  oberen  Luft— 
massen  beim  Herabsteigen  sich  mit  wärmeren  und  dampf— 
reicheren  Schichten  in  den  unteren  Theilen  der  Atmosphäre 
mischen.  In  beiden  Zonen  werden  atmosphärische  Trübungen 
in  Form  von  Wolkenbildungen  eintreten,  die  jedoch  bei  der 
glühend-flüssigen  Natur  ihrer  Bestandteile  nicht  wesentlich  an 
Helligkeit  von  der  allgemeinen  Sonnenobeiiläche  verschieden 
sein  können.  Daher  treten  die  Flecken  durchschnittlich  am 
häufigsten  in  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  gelegenen 
Zonen  auf. 

24. 

Jeder  Fleck  bedingt  an  der  Obertläche  der  Sonne  eine  Stelle 
von  schrolF  gegen  ihre  Umgebung  abgegrenzter  Temperatur- 
erniedrigung. Dieselbe  muss  in  der  darüber  befindlichen 
Atmosphäre  nothwendig  der  entstandenen  Differenz  entspre- 
chende Gleichgewichtsstörungen  in  Form  von  aufsteigenden 
und  absteigenden  Strömen  erzeugen.  Die  hierdurch  eingeleitete 
Circulation  begrenzt  mit  ihrem  aufsteigenden  Tbeile  die  äussere 
Umgebung  der  Flecken ,  und  erzeugt  durch  das  hiermit  ver- 
bundene Aufquellen  besserer  Theile  der  Atmosphäre  über  dem 
gewöhnlichen  Niveau  der  continuirlich  leuchtenden  Gasschichten 
die  sogenannten  Fackeln. ')  Der  absteigende  Theil  der  Circula- 
tion fällt  auf  die  Schlackenmasse  und  erleidet  bei  seinem  Ueber- 
tritt  auf  dieselbe  bereits  in  der  Höhe  durch  die  von  unten  ver- 
minderte Wärmeausstrahlung  eine  Abkühlung,  in  Folge  deren 
ein  Theil  der  aufgelösten  Dämpfe  in  Form  von  Wolkengebilden 
ausgeschieden  wird.  Diese  Wolkengebilde  umgeben  in  einer 
gewissen  Höhe  die  (irenzen  der  Schlackenmassen  und  erscheinen 
uns  auf  dieselben  projicirt  als  die  sogenannten  Penumbren. 


*)  Man  vcn<l.  mich  die  vortreffliche  Arheit  von  Liais .  Sur  iintcttsüt 
relative  de  la  lumiere  dans  les  divers  »ohOs  du  disque  du  Solei I.  Memoire* 
de  Cherbourg  <S67  p.  334. 
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Durch  diese  Entstehungsweise  der  Penumbren  erklärt  sieh  so- 
wohl ihre  nach  dem  Centruin  der  Flecke  gerichtete  StralfhVation 
als  auch  die  konische  Vertiefung  ihrer  Oberfläche,  indem' die 
nach  dem  Innern  des  Fleckes  gerichteten  absteigenden  Strtfmt 
die  Lagenverhältnisse  der  Wolke  beeinflussen  und  namentlich 
eine  Senkung  des  inneren  Randes  nach  der  Oberflache  des 
Fleckes  bedingen  müssen.  Hierdurch  wird  bei  vollständig  und 
regelmässig  entwickelten  Flecken  das  sogenannte  Wt'&on'sche 
Phänomen  der  relativen  Randveränderungen  der  Penumbra  bei 
seitlicher  Betrachtung  eines  Fleckes  in  der  Nähe  des  Sonnen- 
randes erklärt. 

Jeder  in  der  angegebenen  Weise  entstandene  Fleck  muss 
sich  wieder  auflösen,  sobald  die  Temperatur  der  gebildeten 
Scblackenmasse  w  ieder  bis  zu  derjenigen  ihrer  glühend-flüssigen 
l'mgebung  gestiegen  ist.  Eine  solche  Temperaturerhöhung  muss 
aber  eintreten,  sobald  die  zugeführte  Wärmemenge  grösser  als 
die  ausgestrahlte  ist.  Da  nun  durch  die  über  dem  Flecke  ent- 
standenen Condensations- Wolken  die  ursprüngliche  Bedingung 
einer  kräftigen  Wärmeausstrahlung  wieder  aufgehoben  ist  und 
die  Schlackenmasse  theils  durch  Leitung  von  unten,  theils  durch 
das  fortdauernde  Herabströmen  der  glühenden  Condensations- 
produete  von  oben  erwärmt  wird,  so  ist  die  zur  Schmelzung 
der  Schlackenmasse  nothwendige  Bedingung  erfüllt  und  der 
Fleck  löst  sich  auf. 

Es  verhält  sich  also  die  über  einer  abgekühlten  Stelle  ge- 
bildete Condensationswolke  in  der  Atmosphäre  wie  ein  Schirm, 
welcher  eine  weiter  fortschreitende  Abkühlung  dieser  Stelle 
\ erhindert.  Da  dieser  Schirm  aber  selbstthätig  von  der  abge- 
kühlten Stelle  in  der  darüber  befindlichen  Atmosphäre  erzeugt 
und  nur  durch  die  Existenz  der  letzteren  ermöglicht  wird, 
so  kann  die  Atmosphäre  d er  Sonne  als  ein  Regulator 
der  Wärmeausstrahlung  ihrer  glühend-flüssigen 
Oberfläche  betrachtet  werden. 

25. 

Während  die  angegebene  Beziehung  zwischen  einem  Re- 
gulator und  der  regulirten  Kraft  allen  Erscheinungen  mit 
regulatorischem  Character  gemeinsam  ist,  lassen  sich  dieselben 
bezüglich  der  von  einander  abhängigen  Veränderungen  des 
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regutfre'iitlen  und  regulirten  Phänomens  in  zwei  verschiedene 
Classen  bringen. 

•'.'•Fallen  nämlich  die  erwähnten  Veränderungen  /eillich  zu- 
sälnmen,  wie  z.  B.  bei  der  Hemmung,  welche  ein  im  wider- 
stehenden Mittel  fallender   oder  ein  mil  Reibung  an  seiner 
'Oberfläche  rotirender  Körper  erleidet,  so  resulliren  Consta  nie 
•  'Erscheinungen,  die  mit  dem  Namen  der  Com pen sations- 
phänomene  bezeichnet  werden  mögen. 

Verfliesst  dagegen  zwischen  dem  Eintritt  in  der  Verände- 
rung der  zu  regulirenden  Kraft  uml  in  der  Veränderung  des 
Regulators  eine  bestimmte  Zeit,  —  was  offenbar  überall  da  der 
Fall  sein  wird,  wo  die  Beziehung  zwischen  beiden  Veränderun- 
gen eine  sehr  vermittelte  ist  —  so  resulliren  o  sei  Motorische 
oder,  bei  Wiederkehr  derselben  Bedingungen,  periodische 
Erscheinungen,  die  mit  dem  Nomen  der  Regulationsphä- 
nomene bezeichnet  werden  mögen. 

Diese  Classe  von  Phänomenen  spielt  in  der  Meteorologie 
eine  sehr  ausgedehnte  und  wichtige  Rolle,  und  man  sieht,  dass 
nach  der  entwickelten  Theorie  auch  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  Sonnenfleck«*  nur  ein  specieller  Fall  jenes  allgemeinen 
(iesetzes  ist.  Hier  ist  der  (irund  der  Niehlcoincidenz  in  der 
Veränderung  der  zu  regulirenden  Kraft,  —  nämlich  der  ver- 
mehrten Wärmeausstrahlung  —  und  der  Veränderung  im  Zu- 
stande des  Regulators,  —  nämlich  der  Wolkenbildung  in  der 
Atmosphäre,  —  leieht  anzugeben.  Die  erste  Wirkung ,  welche 
sich  bald  nach  begonnener  Temperaturerniedrigung  einstellen 
muss,  sind  Strömungen  in  der  Atmosphäre,  die  mit  ihrem  ab- 
steigenden Theile  auf  die  kühlere  Stelle  gerichtet  sind.  Hier- 
durch gesellt  sich  zunächst  zur  Wirkung  der  Ausstrahlung  noeh 
eine  zweite  abkühlende  Wirkung,  indem  die  kühleren  Luftmas- 
sen aus  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  durch  Berührung 
die  betreffende  Stelle  der  Oberfläche  weiter  abkühlen.  Erst 
wenn  diese  Abkühlung  einen  solchen  (irad  erreicht  hat,  dass 
die  herabsteigenden  l.uflströme  keine  weitere  Tetnperalur- 
erniedrigung  zu  erzeugen  im  Stande  sind,  und  inzwischen  die 
erzeugten  Gleichgewichtsstörungen  sich  auf  immer  grössere  Be- 
zirke in  der  Imgebung  des  Fleckes  ausgedehnt  haben,  wird  der 
regulalorische  Einfluss  der  atmosphärischen  Condensations- 
phänomene  das  l'ebcrgcw  icht  erlangen  und  die  regressive  Enl- 
wickelungsphase  des  Fleckes  einleiten. 
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Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Bildung  von  Fackeln,  als 
Folgen  aufsteigender,  durch  TemperaturdifFcrenzen  erzeugter 
Luftslrömc ,  sehr  häufig  der  Bildung  eines  Fleckes  vorangehen 
müssen.  Das  sogenannte  Aufbrechen  des  letzteren  würde  dann 
durch  den  immer  intensiver  entwickelten  absteigenden  Luft- 
strom bewirkt  werden  können  ,  welcher  auf  der  glühend-flüs- 
sigen Oberflache  in  Verbindung  mit  der  fortdauernden  Aus- 
strahlung in  ähnlicher  Weise  einen  dunklen  Fleck  erzeugt,  wie 
ein  hinreichend  stark  gegen  die  glühende  Oberflüche  eines  Me- 
talles geleiteter  kalter  Luftstrom. 

26. 

Bei  den  bisherigen  Entwicklungen  wurde  jeder  einzelne 
Fleck  für  sich  allein  und  unabhängig  von  andern  betrachtet.  Um 
nun  die  in  meiner  letzten  Mittheilung  vom  12.  December  1870 
>'über  die  Periodicitat  und  heliographische  Verbreitung  der  Son- 
ncnflecken«  dargelegte  Theorie  der  Periodicitat  auf  Grund  der 
vorstehenden  Erörterungen  in  mehr  anschaulicher  Weise  zu  be- 
gründen, wühle  ich  die  Betrachtung  des  folgenden  Gleichnisses. 

Man  denke  sich  einen  grossen  Dampfkessel,  welcher  eine 
sehr  grosse  Anzahl  kleiner  Dampfmaschinen,  jede  durch  ein  be- 
sonderes Zuleilungsrohr,  speist.  In  jedem  dieser  Bohre  befinde 
sich  ein  Ventil,  welches  mit  einem  für  alle  Maschinen  gemein- 
samen Regulator  von  der  oben  angegebenen  Beschaf- 
fenheit in  Verbindung  gesetzt  ist.  Unter  dieser  Voraussetz- 
ung wird  der  Zustand  des  Regulators  in  jedem  Moment  das  Re- 
sultat einer  Summations  Wirkung  sümmtlicher  Maschinen 
auf  ihn  sein,  deren  Ursache,  unserer  Annahme  gemüss,  einige 
Zeit  dieser  Wirkung  vorangegangen  ist.  Demgemäss  müssen  die 
Veränderungen  im  Zustande  des  Regulators,  und  folglich  auch 
die  von  ihm  abhangigen  Zustünde  in  der  Bewegung  sümmtlicher 
Maschinen,  einen  oscillalorischen  Character  annehmen.  Je  grösser 
die  Anzahl  der  einzelnen  Maschinen  und  je  constanter  die  fort- 
dauernd im  Kessel  erzeugte  Dampfmenge  ist,  desto  regel müssiger, 
und  von  störenden  Einflüssen  unabhüngiger ,  muss  der  Verlauf 
der  einzeluen  Oscillationen  von  statten  gehen  und  hierdurch 
allmalig  einen  periodischen  Character  erhalten. 

Man  setze  nun  an  Stelle  des  Dampfkessels  die  Sonne,  an 
Stelle  des  ausströmenden  Dampfes  die  ausströmende  Würme, 
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für  die  einzelnen  Dampfmaschinen  mit  ihrer  Bewegung  die  ein- 
zelnen Sonnenflecken  mit  ihrer  Abkühlung,  und  endlich  für  deq 
gemeinschaftlichen  Regulator  die,  alle  Sonnenflecke  gemeinsam 
umschliessende,  Atmosphäre,  so  hat  man  ein  Bild  von  derjenigen 
Vorstellung,  welche  ich  mir  von  der  Ursache  der  Periodiciläl  in 
der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  gebildet  habe.  — 

Heber  das  Verhältniss  des  aufsteigenden  und  absteigenden 
Theils  der  graphisch  diese  Periodiciläl  darstellenden  Curve  giebt 
diese  Theorie  ebenfalls  Rechenschaft. 

Es  wurde  oben  bei  der  Entstehung  eines  Fleckes  eine  dop- 
pelte Ursache  der  localen  Abkühlung  auf  der  glüheudflüssigen 
Sonnenoberfläche  angenommen,  nämlich  als  primitive  die 
durch  Klarheit  der  Atmosphäre  begünstigte  Ausstrahlung,  als 
secundäre  die  abkühlende  Berührung  mit  den  kälteren  Theilen 
des  herabsteigenden  Luftstromes. 

Die  Auflösung  eines  Fleckes  kann  aber  nur  auf  letzterem  Wege 
durch  Berührung  mit  wärmeren  Luft-  oder  Fiüssigkeitsmassen  be- 
w  irkt  werden ,  da  eine  Erwärmung  durch  Strahlung  von  aussen 
nicht  stattfindet.  Während  also  zur  Entwickelung  eines  Fleckes 
zwei  Ursachen  in  gleichem  Sinne  wirken,  findet  die  Auflösung 
nur  unter  dem  Einfluss  der  einen  im  umgekehrten  Sinne  statt. 
Deshalb  wird  die  Entwickelung  eines  Fleckes 
schneller  erfolgen  als  seine  Auflösung  und  dieser 
Umstand  ein  schnelleres  Aufsteigen  als  Absteigen 
in  der  Häufigkeits-Curve  der  Sonnenflecken  be- 
dingen. Bei  unseren  Eisdecken  auf  Flüssen  und  Seen  findet 
ganz  dasselbe  Verhältniss  statt :  es  genügt  oft  eine  einzige  Nacht, 
um  die  Oberfläche  eines  Sees  dicht  mit  Eisschollen  zu  bedecken, 
zu  deren  Auflösung  tagelang  warme  Witterung  erforderlich  ist. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Häufigkeit  der 
Flecken  namentlich  die  umfangreichen  und  sorgfältigen  von  Wolf 
in  Zürich  haben  bereits  früher  einen  derartigen  Unterschied  in 
dem  auf-  und  absteigenden  Theile  der  erw  ahnten  Curve  erkennen 
lassen.  Die  neuesten  astronomischen  Mittheilungen,  vom  De- 
cember  tS70  desselben  Beobachters  haben  indessen  durch  eine 
besonders  auf  diesen  wichtigen  Umstand  gerichtete  Untersuch- 
ung dies«»  Thatsaehe  in  einer  sehr  auffallenden  und  überraschen- 
den Weise  bestätigt.  Durch  die  freundliche  Zusendung  der  be- 
iretTenden  Abhandlung  bin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  die  hierauf 
lvtüglieh«xn  Resultate  mitiuthcilen. 
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In  zwei  Tafeln ,  die  hier  nicht  wiedergegeben  werden  kön- 
nen ,  sind  für  je  30  Monate  vor  und  nach  den  fünf  letzten  best- 
bekannten Minimumsepochen  die  mittleren  Relativzahlen  —  für 
jeden  Monat  der  daraus  folgende  Mittelwerlh  —  zusammenge- 
stellt. Die  wesentlichsten  Resultate,  welche  bis  jetzt  aus  dieser 
Vergleichung  gezogen  werden  konnten ,  sind  vom  Verfasser  in 
folgenden  Worten  zusammengestellt: 

I .  »Geht  daraus  in  schärferer  Weise,  als  es  bei  früherer  Un- 
tersuchung erhaltlich  war,  hervor,  dass  die  Sonnen- 
fleckencurve  rascher  aufsteigt  als  sinkt,  wie 
dies  die  beistehende  graphische  Darstellung  der  mittleren 
Curve  auf  den  ersten  Blick  zeigt. t  (a.  a.  0.  p.  250.) 
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2.  »Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  Jahre,  während  welcher 
die  Sonnenfleckencurve  aufsteigt,  mita?,  so  erhält  man 
unter  der  Annahme,  dass  der  Gang  wahrend  der  ganzen 
Periode  annähernd  derselbe  bleibe,  wie  in  den  hier  dar- 
gelegten fünf  Jahren,  die  Proportion  : 
x  :  i\  >/9  —  x  =  1  :  2 
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woraus 

x  =  3.7 

folgt;  d.  h.  es  nimmt  durchschnittlich  das  Aufsteigen  der 
SonnenUeckencurven  3.7  Jahre,  das  Absteigen  7.4  Jahre 
in  Anspruch.« 

3.  »Der  Verlauf  einzelner  Perioden  kann  sich  von  dem 
mittleren  Verlaufe  wesentlich  unterscheiden,  jedoch 
scheint  einem  verzögerten  oder  beschleunigten  Absteigen 
auch  ein  verzögertes  oder  beschleunigtes  Aufsteigen  zu 
entsprechen.« 

»Sehr  normal  verlief  das  Minimum  von  1844.0  —  während 
dagegen  das  Minimum  1856.2  und  noch  mehr  das  in  der  Figur 
dargestellte?  Minimum  von  1823.2  ein  verzögertes,  —  das  Mini- 
mum von  183:1.8  und  noch  mehr  das  in  der  Figur  dargestellte 
Minimum  von  1867.2  ein  beschleunigtes  Ab-  und  Aufsteigen 
zeigt.« 

Ilaben  wir  nun  nach  der  bisherigen  Kniwickelung  in  den 
Sonnenlleckcn  und  ihrer  periodischen  Ab- und  Zunahme  die  we- 
sentlichen Momente  eines  grossartigen  Itegulalionsprocesses 
erkannt,  bei  welchem  als  Aequivalent  für  die  verminderte 
Wärmeausstrahlung  mechanische  Bewegungen  in  Form  von 
Strömungen  in  der  Atmosphäre  auftreten ,  so  lässt  sich  auch 
leicht  die  Existenz  eines  nicht  minder  grossartigen  Compen- 
sa t io n s p roces ses  in  dem  oben  definirten  Sinne  nachweisen, 
bei  welchem  als  Aequivalent  für  die  verschwundene  mechanische 
Bewegung  Wärme  und  wahrscheinlich  auch  starke  electrische 
Erscheinungen  auftreten. 

Bs  w  ürde  nämlich  dieBolalion  der  Sonne  bei  fortschreiten- 
der Abkühlung  und  Contraction  schneller  zunehmen ,  wenn 
nicht  durch  die  fortdauernde  Heibung  der  Polarströme,  als 
deren  Resultat  das  Rolalionsgeselz  erkannt  wurde,  eine  im 
entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Kraft,  und  hierdurch  für 
lange  Zeiträume  annähernd  eine  constanle  Rotation  dos  inneren 
Kerns  erzeugt  würde. 

27. 

Indem  ich  auf  die  Wiederholung  der  in  vorliegender  Ab- 
handlung bereits  früher  entwickelten  besonderen  Bevvcgungs- 
erscheinungen  der  Flecken  verzichte ,  seien  mir  nur  noch  einige 
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Bemerkungen  Uber  den  Zusammenhang  der  Protuberanzen 
mit  den  Klecken  ,  Fackeln  und  andern  localen  Verhältnissen  auf 
der  Sonnenoberfläche  gestattet. 

Die  eruptiven  Protube  ranzen  entstehen  durch 
Druckdifferenzen  zwischen  dem  Druck  einer  in 
der  Flüssigkeit  eingeschlossenen  oder  von  ihr  ab- 
sorbirten  Gasmasse  und  dem  äussern,  durch  die 
Cohärenz  und  Schwere  der  oberen  Flüssi  gkeils- 
schichten  ve rgrösserte n ,  Druck  der  Atmosphäre 
Demgemäss  werden  an  denjenigen  Orten  am  leichtesten  eruptive 
Protuberanzen  entstehen  können ,  wo  der  zu  überwindende 
Druck  am  geringsten  ist,  —  am  seltensten  oder  gar  nicht  da, 
wo  dieser  Druck  am  grössten  ist. 

Jeder  aufsteigende  Luftstrom  in  der  Atmosphäre  vermindert 
;iber  den  Druck  an  dieser  Stelle  ebenso  wie  jeder  absteigende 
ihn  vermehrt.  Da  nun  in  der  Umgebung  der  Flecken  sehr  starke 
iiufsteigende  Ströme  stattlinden  und  ebenso  die  Fackeln  durch 
derartige  Ströme  verursacht  werden  ,  so  müssen  diese  Stellen 
besonders  günstig  für  die  Kntwickelung  eruptiver  Protuberanzcn 
sein. 

Diese  Folgerung  wird  durch  die  neuesten  Beobachtungen 
Bcsptf/hi's  vollkommen  bestätigt.  Er  bemerkt  hierüber  in  seiner 
oben  citirten  Abhandlung  Folgendes  : 

»Sul  nucleo  o  non  hanno  luoyo  entzioni,  o  sono  ristrette  a 
yetti  sottili  e  poco  duraturi. 

Sul  corUonio  delle  timcvhie  sorgono  ordinär  iamente  getti  gas- 
snsi  di  straordinarie  intensitü  e  violenze,  e  di  forme  ben  de- 
finde.« 

Ferner  bezüglich  des  Zusammenhanges  der  Fackeln  mit  den 
Protuberanzen  : 

fOrdinur  iamente  nette  localitä  delle  fucole  le  protuberanze  o 
le  eruzioni  snno  rnolto  frequenti  e  molto  sviluppote ,  etc. 

Qttantunque  presso  le  fncole  si  trovino  cnmunemente  grandi 
protuberanze ,  pure  le  loro  posizioni  non  si  presentano  cos)  coin- 
adenti  da  poler  rttenere  le  une  confuse  colle  nitre.  Le  protube- 
rnnze  e  i  getti  sono  prossimi  alle  facole,  tna  costituiscono  un  feno- 
meno  da  queste  totalmente  dislinto. 

....  Avuto  riguardo  alla  concomilanza  delle  facote  colle 
protuberunze  o  colle  eruzioni,  e  rugionevole  il  supporre  che  o  dalla 
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facola  sin  prodotto  o  risulti  la  protuberanza,  o  viceversa  dalla 
protubcranza  od  eruzione  sia  prodotta  la  facola.«. 

Wie  man  sieht,  ist  naeh  der  oben  angedeuteten  Theorie  das 
Erstere  der  Fall,  die  Fackeln  sind  durch  aufsteigende  Ströme 
der  Atmosphäre  erzeugt  und  bedingen  hierdurch  an  der  flüssigen 
Oberlliiche  eine  Verminderung  des  AlmosphUrcndruckes ,  wo- 
durch einer  in  der  glühenden  Flüssigkeit  eingeschlossenen  oder 
absorbirlen  WasserstolTblase  der  Austritt  in  Form  einer  eruptiven 
Protuberans  gestattet  wird. 

Es  ist  übrigens  eine  auch  den  Meteorologen  bekannte  That- 
sache ,  dass  an  der  Erdoberfläche  durch  auf-  und  absteigende 
Luftströme  der  Barometerdruck  ganz  in  dem  erwähnten  Sinne 
sehr  beträchtliche  Veränderungen  erleidet.  *) 

Wären  die  Variationen  des  Luftdruckes  an  der  Erdober- 
fläche hinreichend  gross,  so  würde  durchschnittlich  der  Beginn 
vulkanischer  Eruptionen  in  die  Zeit  der  barometrischen  Minima, 
das  Ende  derselben  in  die  Zeit  der  Maxiina  fallen  und  auf  diese 
Weise  die  Keaction  des  feurig-flüssigen  Erdinnern  mit  den 
meteorologischen  Erscheinungen  an  der  Erdoberfläche  in  eine 
sehr  enge  Verbindung  treten.  Ohne  Zweifel  hat  in  einer  früheren 
Enlvvickelungsphase  unseres  Planeten  eine  solche  Verbindung 
existill  und  es  dürfte  sich  vielleicht  auch  jetzt  noch  der  Mühe 
lohnen,  die  meteorologischen  Tagebücher  mit  den  Eruptionszeilen 
namentlich  solcher  Vulkane  zu  vergleichen,  bei  welchen  ihrer 
Natur  nach  relativ  nur  geringe  Druckdifferenzen  in's  Spiel 
kommen. 

Dass  aber  sowohl  die  eruptiven  Protuberanzen  als  auch  die 
Bildung  und  Auflösung  von  SonnenUecken  Erscheinungen  sind, 
die  nicht  ihrem  Wese  n ,  sondern  nur  ihrer  Intensität  nach 
von  den  vulkanischen  Erscheinungen  unserer  Erde  verschieden 
sind,  gehl  am  deutlichsten  aus  den  Beschreibungen  dieser  Phä- 
nomene hervor ,  welche  von  theoretisch  in  keiner  Weise  prä- 
occupirten  Beobachtern  geliefert  worden  sind.  2) 


<)  De  Luc,  Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.  Leipzig  4778.  Bd.  2. 
S.  74.  §  528  ff.  Saussure,  Versuch  über  die  Hygrometrie.  Leipzig  1784. 
§  296.    Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  70.  S.  382. 

2]  Ich  erlaube  mir  hier  zwei  derartige  Schilderungen  vulkanischer 
Thütigkeit  wörtlich  aus  .Naumann Geognosie.  2.  Aufl.  Bd.  I.  mitzutheilen. 

»So  Sah  z.  B.  Spallanzuni  im  Jahre  1788  im  Kraterboden  des  Aetna 
einen  runden,  etwa  60  K.  weiten  Schlund,  in  dessen  Tiefe  dir  fem  ig  flüssige 
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Auch  von  der  allgemeinen  heliographischen  Verlheilung 
der  eruptiven  Proluberanzen,  Uber  welche  ebenfalls  Respiyhi  sehr 
werthvolle  Resultate  a.  a.  0.  mitgetheilt  hat,  ist  unsere  Theorie 
im  Stande  mit  Leichtigkeit  Rechenschaft  zu  geben. 

In  der  Thal,  wenn  die  aufsteigenden  Ströme  in  der  Son- 
nenatmosphiire  durch  ihre  Druckverminderung  die  Veranlassung 
zur  Erzeugung  einer  Gas-Eruption  aus]  der  glühenden  Flüssig- 
keit sind,  so  muss  man  auch  berücksichtigen,  dass  die  benach- 
barten absteigenden  Ströme  eine  Druckerhöhung  in  der  Um- 
gebung der  Ausbruchsstelle  bewirken  und  auf  diese  Weise 
gleichsam  eine  Art  Herauspressung  des  Gases  wahrend  der 
Eruption  bewirken.  Derartige  seitlich  nebengeordnete  Druck- 
differenzen müssen  nach  unserer  Theorie  offenbar  am  stärksten 

Lava  beständig  auf  und  nieder  wallte.  Weit  deutlicher  beobachtete  er  die- 
selbe Erscheinung  in  einem  Kraterschlunde  des  Stromboli.  Die  glühende 
Lava  stieg  alle  2  Minuten  gegen  20  F.  weit  herauf,  und  sank  dann  rasch 
wieder  in  die  Tiefe  zurück.  Jedesmal,  wenn  sie  ihren  höchsten  Stand  er- 
reicht hatte,  blähte  sich  ihre  Oberfläche  auf;  Blasen  von  mehreren  Fuss 
Durchmesser  schwollen  empor,  und  explodirten  zuletzt  mit  einem  starken 
knall ,  dabei  wurden  sie  in  viele  hundert  Stücke  zersprengt,  die  mitfürchter- 
McherGewalt  in  die  Luft  flogen,  und  als  Stein- und  Schlackenregen  klirrend 
am  Berge  herabstürzten.  Unmittelbar  nach  diesen  Explosionen  sank  die 
Oberfläche  der  Lava  schnell  und  gerauschlos  in  ihr  anfängliches  Niveau 
zurück,  um  bald  wieder  aufs  Neue  mit  prasselndem  Geräusche  empor  zu 
schwellen.  Poulet  Scrope  beobachtete  im  Jahre  18«9  diese  Erscheinungen 
in  ganz  ähnlicher  Weise.«  (I.  c.  p.  H6.j 

■Im  grossarligslen  Maassstabe  ist  das  Aufwallen  und  ruhige  Ausfliessen 
der  Lava  in  dem  colossalen  Krater  Kilauea  auf  Hawaii  beohachtet  worden. 
In  der  Tiefe  desselben  breiten  sich  mehrere  hellleuchtende  Lavaseen  aus, 
*on  denen  einer  1500  F.  breit  ist;  seine  Lava  ist  in  bestandiger  auf-  und 
mederwogender  Bewegung,  und  Schlackenslücke  weiden  von  Zeit  zu  Zeit 
bi*  70  F.  hoch  aufwärts  geschleudert.  In  einem  zweiten  kleineren  Lavasee 
strahlte  die  aufkochende  Lava  ein  so  intensives  Licht  aus  ,  dass  es  in  dar- 
ut**r  hinziehenden  Regenwolken  einen  Regenbogen  erzeugte;  die  Lava  er- 
>soss  sich  aus  dem  Rande  des  Sees  so  flussig  wie  Wasser,  theilte  sich  bei 
ihrem  weiteren  Fortstromen  in  mehrere  Arme,  bildete  über  Abstürzen  des 
Terrains  Kaskaden  u.  s.  w. 

Die  Amerikaner  Chase  und  Parker  sahen  auf  einem  dieser  Lavascen, 
der  in  mächtigen  Feuerwogen  gegen  sein  Ufer  brandete,  Lavasäulen  bis 
zu  60  F.  Hohe  aufsteigen  ;  dann  wurde  es  ruhig,  die  Oberflache  verdunkelte 
«ich  und  schien  erstarren  zu  wollen;  doch  plötzlich  zerriss  die  Decke, 
flüssige  Lava  breitete  sich  abermals  aus,  in  welcher  die  Schlackenschollen 
*ie  Eisschollen  im  Wasser  auf-  und  niedertauchten,  und  der  glühende 
Lavasee  war  wieder  hergestellt.«       c.  p.  H7  u.  H8.) 
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durch  die  Anwesenheit  eines  Sonnenlleekes  hervorgerufen  wer- 
den und  folglich  müssen  im  Allgemeinen  die  Zonen  der  häufig- 
sten Fleckenentwickelung  auch  die  Zonen  der  meisten  eruptiven 
Protuberanzen  sein. 

Man  wird  demgemäss  an  den  Polen  und  am  Aequator 
Minima  in  der  Häufigkeit  der  Eruptionen  zu  erwarten  haben.  — 
Bezüglich  der  Heftigkeit,  mit  welcher  diese  Ausbrüche  erfolgen, 
können  aber  auch  die  Unterschiede  der  Zähigkeit,  oder  der 
grössere  oder  geringere  Grad  von  Beweglichkeit  der  glühenden 
Flüssigkeit,  aus  welcher  diese  Eruptionen  hervorbrechen,  nicht 
ohne  Einfluss  sein,  .le  zähflüssiger  diese  Masse  ist,  desto  selte- 
ner, aber  intensiver,  —  je  dünnflüssiger,  desto  häufiger,  aber 
schwächer  werden  die  Eruptionen  sein.  An  den  Polen  kann 
durch  die  abkühlende  Wirkung  der  herabkommenden  Ströme 
diese  Zähigkeit  vermeint  und  so  der  Einfluss  ihrer  Druck- 
erhöhung auf  die  Hemmung  der  Eruptionen  unterstützt  wer- 
den. Am  Aequator  kann  durch  den  früher  erwähnten  Stauungs- 
process  der  sich  IrefFcnden  Driflströme  eine  Niveauerhöhung  der 
flüssigen  Oberfläche  und  hierdurch  eine  Druck  Vermehrung  auf 
die  unteren  Schichten  erzeugt  werden ,  durch  welche  die  sonst 
begünstigte  Entwickelung  von  Eruptionen  in  dieser  Zone  wieder 
beeinträchtigt  wird. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  ebenfalls  durch  die  Be- 
obachtungen liespighfs  bestätigt,  wie  dies  aus  folgenden  Stellen 
seiner  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  hervorgeht. 

»Seile  regioni  circumpolari,  e  eioe  sino  ulla  distanza  di 
circa  20°  dai  poli ,  U  fenomeno  delle  protuhemnze ,  o  tion  si 
verifica  mos,  o  in  modo  del  tutlo  eccezionale.* 

»Xella  zona  equatoriale ,  per  la  larghezza  di  circa  20°T 
le  protuberanze  o  le  eruzioni  sono  meno  freguenti  e  meno 
IvituppaU)  che  nelle  zone  corrispondenti  n  maggiort  latttudini  .* 

Ueber  die  durchschnittliche  Höhe  der  Protuberanzen,  also 
Über  die  Intensität  der  Eruptionen,  theill  Respig/u  Folgendes  mit: 

»Dirisi  i  due  emisferi  in  zone  di  10*  di  latiludine,  calco- 
lando  per  ogni  zona  In  media  allezza  delle  protuberans  non 
meno  alte  di  |'f  si  sono  trovati  i  segnend  resultati.* 
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Altezzc  mcdie 


Zone 

Emisfero  Nord 

Emisfero  Sud 

G°—  1  0° 

4'  26" 

4'  29" 

iO  —  20 

1  48 

4  44 

20  — 30 

1  30 

1  34 

30  —40 

<  53 

1  38 

40  —50 

4  «4 

1  k± 

60  —70 

1  29 

1  40 

70  —80 

1  48 

80  —90 

28. 

Ich  kann  die  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  beschlies- 
sen,  ohne  in  Kürze  auf  die  Bedeutung  des  Rotationsgesetzes  der 
Sonne  und  seiner  gegenwartig  erkannlen  Ursachen  für  die  Geo- 
logie  und  Petrograph  ie  der  Erde  aufmerksam  zu  machen. 
Wenn  in  der  Thal  die  Entwickelungsprocesse  aller  grösseren 
Himmelskörper  im  Wesentlichen  als  Übereinstimmend  angenom- 
men werden  dürfen,  so  muss  sich  auch  die  Erde  ehemals  in  einem 
Zustande  befunden  haben,  in  welchem  durch  die  kräftige  Rek- 
tion der  Polarströme  ihrer  damaligen  Atmosphäre  auf  die  glühend- 
flüssige Oberflache  Driftströmungen  nach  Analogie  der  noch  gegen- 
wärtig auf  der  Sonne  vorhandenen  erzeugt  wurden. 

Wir  sahen,  dass  diese  Ströme  als  eine  Rolalionsverzögerung 
der  oberen  FlUssi"keitsschichten  aufuefasst  werden  konnten, 
welche  am  Aequator  ein  Maximum  erreichte  und  zu  beiden  Sei- 
len desselben  in  denjenigen  Breiten  verschwand,  in  welchen  die 
Polarströme  ihren  Ursprung  hatten.  Es  wurde  ferner  gezeigt, 
wie  durch  die  Eigentümlichkeit  der  relativen  Geschwindigkeit 
zweier  unter-  und  nebeneinander  befindlichen  Flüssigkeits- 
schichten zwei  Drehungsmomente  auf  einen  innerhalb  dieser 
Schichten  befindlichen  Körper  ausgeübt  wurden.  Bei  an- 
nähernd gleicher  Ausdehnung  aller  drei  Dimensionen  müsstc 
demnach  ein  solcher  Körper  um  eine  horizontale,  in  der  Ebene 
eines  Meridiankreises  liegende,  und  um  eine  verlicale  Axe 
rotiren.  Die  Rotationsgeschw  indigkeil  um  die  erste  Axe  ist 
eine  relativ  viel  grössere  als  um  die  letztere,  da  wegen  der  rela- 
tiv geringen  Tiefe,  bis  zu  welcher  sich  die  Retardation  der  ober- 
sten Schichten  fortsetzt,  die  Geschwindigkeilsdifferenzen  zweier 
Schiebten  für  gleiche  Abstände  viel  schneller  in  verticaler  als  in 
horizontaler  Richtung  wachsen. 
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Gesetzt  nun,  der  innerhalb  der  bewegten  Schichten  befind- 
liche Körper  bestände  aus  einer  dehnbaren  oder  zähen  Masse, 
welche  vermöge  der  Reibung  mil  den  sie  umgebenden  Schichten 
in  Verbindung  steht,  so  muss  dieser  Körper  parallel  der  Rota- 
tionsbewegung ausgestreckt  werden.  Diejenigen  Theile  des 
Körpers,  welche  in  derselben  Horizontalschicht  liegen ,  werden 
ganz  in  derselben  Weise  wie  irgend  welche  HcterogeneYtät  in  den 
Atmosphären  Jupiters  und  Saturn  s  in  einen  Streifen  umgewan- 
delt. In  analoger  Weise  werden  aber  auch  die  in  verticaler 
Richtung  übereinander  liegenden  Querschnitte  des  Körpers 
gegeneinander  verschoben  und  zwar  nach  dem  Obigen  viel 
schneller  als  die  horizontal  neben  einander  gelegenen  Theile. 
Man  sieht  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die  ursprüng- 
lich nach  allen  drei  Dimensionen  gleich  stark  aus- 
gedehnte Masse  in  eine  streifenartige  Horizontal- 
schichl  von  relativ  v i el  ge rin gerer  D icke  als  Rreite 
ausgedehnt  werden  muss.  Ursprünglich  weit  ge- 
trennte, in  demselben  Pa  ra  I  le  I  k  re  i  se  befindliche 
Massen  werden  durch  diesen  Process  in  überein- 
andergelagerte  Parallelschichten  von  stets  abneh- 
mender Mächtigkeit  verwandelt. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  in  dem  betrachteten  Entwicke- 
lungsstadiurn  eines  Weltkörpers  die  mechanischen  Bedingungen 
zu  einer  unerschöpflichen  Quelle  von  Streifen-  und  Schichten- 
bildungen vorhanden  sind. 

Könnten  wir  die  Schlackenmasse,  aus  welcher  ein  Sonnen- 
Heck  gebildet  ist,  bezüglich  ihrer  Structur  untersuchen,  wir 
würden  ohne  Zweifel  die  horizontal  über  einander  gelagerte 
Schichtung  so  vieler  unsrer  irdischen  Gesleinsarlen  wieder  er- 
kennen. —  Aber  auch  auf  die  innere  Structur  und  Anordnung 
der  einzelnen  Bestandteile  der  Gesteine  muss  dieser  Process 
von  wesentlichem  Einfluss  gewesen  sein. 

Nimmt  man  ferner  hierzu  die  oben  über  die  besonderen 
Bewegungen  der  Sonnenflecken  erhaltenen  Resultate,  ihre  schräge 
Stellung,  ihr  Zerbrechen  und  ihre  Umwälzung  vor  der  Auflösung 
—  so  hat  man  hier  einen  Reichlhum  an  mechanischen  Vorgängen, 
welche,  wie  mir  scheint,  den  Schlüssel  zum  Verstitndniss  einer 
grossen  Anzahl  geologischer  Phänomene  liefern  können,  die  bis- 
her zum  Theil  unverständlich  geblieben  sind  ,  zum  Theil  nur 
sehr  gezwungen  und  künstlich  erklärt  werden  konnten. 
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Haben  also  wirklich  die  in  jenem  frühen  Entwickelungs- 
stadium  unseres  Planelen  wirksam  gewesenen  Processe  in  der 
erstarrten  Erdrinde  ihre  unvergänglichen  Spuren  zurückge- 
lassen, so  muss  die  morphologische  Beschaffenheit 
der  Gesteine  bezüglich  ihrer  geographischen  Ver- 
breitung an  bestimmte  Gesetze  gebunden  sein. 

Berücksichtigt  man  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeits- 
diflerenz  zweier  Schichten  von  ihrer  Tiefe  und  ihrem  Abstand 
vom  Aequator,  so  ergeben  sich  für  die  erwähnte  Beziehung  die 
folgenden  Gesetze : 
I.  Die  mittlere  Richtung  aller  Stratifications- 
formen  muss   im  Allgemeinen  parallel  dem 
Aequator  sein. 
3.  Die  Schichte nbildung  muss  mit  zunehmender 
geographischer  Breite  und  Tiefe  abnehmen 
und  in  den  polaren  Regionen  und  grossen  Tie- 
fen ganz  aufhören. 

3.  Die  Dicke  der  Schichten  muss  mit  zunehmen- 
der geographischer  Breite  und  Tiefe  wachsen. 

4.  Die  Breite  der  Streifen  in  ein  und  derselben 
Schicht  muss  in  einem  Abstände  von  etwa  45° 
vom  Aequator  ein  Miniraum  erreichen. 

5.  Die  ra  ittl  ere  Richtung  der  sogenannten  Par- 
allels  truclur  einer  grossen  Anzahl  von  Ge- 
steinen muss  durchschnittlich  in  die  Ebene 
eines  Parallelkreises  fallen. 

Selbstverständlich  können  diese  Gesetze,  mit  Rücksicht  auf 
die  vielfach  -vulkanischen  Störungen  des  betrachteten  Processes, 
nur  vermittelst  statistischer  Durchschnittswerte  von  zahlreich 
und  kritisch  gesammelten  Beobachtungen  verificirt  werden. 
Ich  vermag  indessen  nicht  zu  beurtheilen ,  in  wie  weit  schon 
gegenwärtig  das  bisher  Uber  diese  Verhältnisse  aufgespeicherte 
Beobachlungsmatcrial  ausreichend  ist,  um  eine  Bestätigung  oder 
Widerlegung  jener  theoretisch  gefolgerten  Beziehungen  daraus 
anleiten  zu  können. 
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SITZUNG  AM  6.  MAI  1871. 


J.  J.  Müller,  lieber  die  Tonempfindungen.  Aus  d.  pbys. 
Institute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  d.  w.  Mitgl.  C.  Ludwig. 

I. 

Die  harmonischen  Obertöne,  welche  von  den  Hrn.  Helmholtz 
und  v.  Oellingen  so  erfolgreich  als  Grundlage  für  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  benutzt  wurden ,  haben  zwei  ganz  ver- 
schiedene physikalische  Ursachen. 

Setzt  man  die  aus  den  Verschiebungen  der  Theilchen  resul- 
lirenden  Kräfte  proportional  den  Verschiebungen ,  so  wird  die 
Gleichung  der  Resonanz  für  eine  einfache  Schwingung 

In  dem  Integrale  dieser  Gleichung 

x  =  A  sin  [nl  —  «)■+■ 

V  ia-tn  »*)'-»+  a*n*        K  ' 

1)  —  M'       I  I  1  /  «*       ,  l 

//  e  »<  sin  |  —      u  in  —  -  4-  £  j 

kann  die  bald  verschwindende  zweite  Schwingung  mit  derExpo- 
nentialfunction  der  Zeil  vernachlässigt  werden.  Jede  einfache 
Schwingung  ruft  daher  in  dem  resonirenden  Körper  nur  die 
gleiche  einfache  Schwingung  hervor.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  diese  Annahme  auch  für  das  Ohr  gültig  sei ,  liegt  somit  die 
Ursache  harmonischer  Oberlönc  in  entsprechenden  Schwingun- 
gen des  gegebenen  Körpers. 

Sind  aber  die  aus  den  Verschicbungen  rcsultirenden  Kräfte 
nicht  mehr  einfach  proportional  den  Verschiebungen,  so  wird  die 
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etc. 

Unter  den  neuen  Annahmen  erregt  also  die  einfache  Schwingung 
in  dem  resonirenden  Korper  nicht  nur  die  ihr  entsprechende 
Sinusschwingung  sondern  auch  die  harmonische  Oberreihe. 

Beim  Ohr»'  erfordern  nun  in  der  Thal  die  Asymmetrie  des 
Trommelfells  und  die  lose  Beschaffenheit  des  Ilammcr-Ambos- 
gelenkes  eine  Abhängigkeit  der  kraft  von  der  Kxcursion  dieser 
zweiten  Art.  Daraus  folgt,  wie  auch  Herr  Heimholt*  bemerkt, 
dass  die  einfache  Schwingung  eines  Körpers  als  Empfindung 
nicht  nur  den  ihr  entsprechenden  einfachen  Ton,  sondern  auch 
die  harmonischen  Oberlöne  erregen  muss.  ')  Die  Thatsache  der 
Schwelle  fordert  allerdings  für  das  Bew usstwerden  dieser  har- 
monischen Obertöne  eine  beträchtliche  Starke  der  objecliven 
Schwingung.  Aber  auch  Empfindungen,  die  unter  dem  Schwel- 
Icnwerthe  liegen,  können  bestimmend  auf  das  Unheil  wirken, 
und  die  ausserordentliche  Empfindlichkeit  des  Ohres  wird  schon 
jene  Werth©  immer  noch  relativ  klein  lassen.  In  der  überwie- 
genden Mehrzahl  der  Fülle  wird  daher  das  Urlheil  auch  bei  Ein- 
wirkung einer  einfachen  objecliven  Schwingung  «loch  eine  aus 
Grundton  und  OI>ertönen  zusammengesetzte  Empfindung  haben; 
die  harmonische  Oberreihe  wird  also  subjectiv 
ganz  wesentlich  mit  dem  Grundton  verknüpft. 


*)  HeltnhoUz,  ToncmpfiiMlungeit.  (3)  «48.  249. 
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Die  Analogie ,  welche  diese  Auffassung  zwischen  den  Ton- 
empfindungen und  den  Farben  herstellt,  ist  evident :  erregt  doch 
jode  Aethersehwingung  alle  drei  Grundfarben  zugleich.  Diese 
Analogie  führt  nun  sofort  zu  einer  den  Nachbildversuchen  ent- 
sprechenden Versuchsreihe  über  die  Ermüdung  der  Hörnerven. 
Da  solche  Beobachtungen  umgekehrt  die  obigen  Schlüsse  wieder 
hcleuchten  und  darum  für  die  Theorie  der  Musik  Wichtigkeit 
gewinnen ,  so  mag  der  wichtigste  hier  in  Frage  kommende  Ver- 
such im  Folgenden  mitgelheilt  werden. 

Durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Sehnervenfasern, 
welche  ausser  der  Grundfascr  noch  in  geringem  Maasse  von  einer 
Aethersehwingung  erregt  werden ,  kann  die  /lurch  die  letzlere 
hervorgerufene  Farbe  noch  eine  grössere  Sättigung  gewinnen, 
als  selbst  die  Farben  im  Spectrum  besitzen.  Dem  entsprechend 
muss  durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Fasern  des  Ilör- 
nerven,  welche  die  harmonischen  Obertöne  liefern,  die  durch 
die  einfache  Schwingung  hervorgerufene  Ton- 
••mpfjndung  noch  eine  leerere  Klangfarbe  anneh- 
men, als  diese  Töne  sonst  haben. 

Drr  Versuch  kann  bei  den  beiden  llörnerven  ganz  ebenso 
angestellt  werden  wie  auf  zwei  Stellen  der  Netzhaut,  vorausge- 
setzt, dass  die  beiden  Gehörorgane  gleiche  Empfindungen  liefern. 
Ks  werden  durch  lilngere  Einwirkung  objecliver  Schwingungen 
die  Fasern  der  harmonischen  Oberlöne  in  dem  einen  Ohre  ermü- 
det und  hierauf  der  Grundton  jener  Schwingungen  abwechselnd 
auf  dem  ermüdeten  und  nicht  ermüdeten  Ohre  verglichen.  Wiih- 
reml  die  zuerst  verwendeten  Obertöne  ganz  vortheil haft  harmo- 
nisch zusammengesetzte  Klänge  sein  können,  darf  der  Grundton 
harmonische  01>ersch\vingungen  nicht  enthalten. 

Die  Stimmgabeln  besitzen  bekanntlich  hohe  und  unharmo- 
nische Obertöne.  Hat  man  daher  eine  Reihe  von  Gabeln  mit  den 
Schwingungszahlen  ti,  2«,  3«,  welche  zugleich  die  Gabeln  sei- 
her bezeichnen  sollen,  so  braucht  man  nur  die  Gabel  2w  oder 
3»  zuerst  anhallend  vor  das  eine  Ohr  und  hierauf  die  Gabel  n 
succt'ssive  vor  dieses  und  das  nicht  ermüdete  Ohr  zu  halten. 
Diese  einfache  Versuchsweise  eignet  sich  namentlich  für  tiefge- 
stimmle  Gabeln.  Es  stand  mir  ein  System  zeitmessender  Stimm- 
fymeln  mit  den  Schwingungszahlen  60,  J20,  4  80  zu  Gebote;  mit 
diesen  stellte  ich  die  ersten  Beobachtungen  in  der  angedeuteten 
Weis«-  an.    Der  Grundion  war  in  dem  ermüdeten  Ohr  deutlich 
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weicher ,  leerer  und  etwas  schwächer  als  in  dem  nicht  ermü- 
deten. 

Für  die  Gabeln  mit  hohen  Tönen,  welche,  obwohl  nahe  vor 
das  eine  Ohr  gehalten,  doch  auch  im  andern  eine  merkliche  Er- 
regung hervorrufen,  habe  ich  dem  Versuche  folgende  Anordnung 
gegeben.  Ein  gabelig  sich  theilendes  Kautschukrohr  war  an  den 
einen  Enden  mit  Glasröhrchen  versehen ,  die  in  die  Ohren  ein- 
geführt wurden ;  an  dem  andern  Ende  stand  es  mit  dem  Rohre 
eines  Sthetoskopes  in  Verbindung ,  vor  dessen  freier  Mündung 
ein  auf  die  Gabel  2;t  abgestimmter  Resonator  angebracht  war. 
Die  Gabel  2n  schwingt  vor  dem  letzteren,  während  derReobach- 
ter  den  einen  Schlauch  mit  den  Fingern  zusammenpressl;  der 
Schall  wird  dann  wesentlich  nur  in  das  Ohr  der  andern  Seile 
geleilet.  Rei  eingetretener  Ermüdung  werden  Gabel  und  Reso- 
nator 2  n  rasch  durch  Gabel  und  Resonator  n  ersetzt  und  der 
Ton  durch  abwechselndes  Oeflhen  und  Schliessen  der  Kaut- 
schuke in  das  ermüdete  und  nicht  ermüdete  Ohr  geführt.  Ver- 
suche dieser  Art  habe  ich  mit  den  Vocalstimmgabeln  b'  und  b" 
angestellt.  Das  Resultat  derselben  war  in  völliger  Uebereinslim- 
mung  mit  den  ersten  Versuchen :  im  ermüdeten  Ohr  war  der 
Ton  stets  weniger  klangreich  und  schien  etwas  schwächer. 

Man  könnte  gegen  die  Triftigkeit  dieser  Versuche  einwen- 
den, dass  die  Stimmgabeln  oft  selber  die  Oclave  des  Grundtones 
hören  lassen.  ')  Es  hätten  dann  Schwingungen  im  einen  Ohr  auf 
ermüdete,  im  andern  auf  nicht  ermüdete  Fasern  eingewirkt, 
welche  auf  diese  Schwingungen  selber  abgestimmt  waren ,  was 
selbstverständlich  zu  einem  solchen  Unterschied  in  der  Klang- 
farbe führen  musste.  Dieser  Einwand  hat  nur  Berechtigung  bei 
starken  Schwingungen  der  Gabeln ;  der  Versuch  gibt  aber  auch 
bei  schwachen  Schwingungen  unter  Anwendung  des  Resonators 
dasselbe  Resultat.  Ausserdem  sind  die  Unterschiede  auch  bei 
vorangegangener  Ermüdung  der  Nervenfasern  für  den  Ton  3  n 
vorhanden,  während  die  Gabel  die  Duodecimc  nicht  hören  lässl. 

Die  wichtige  Redeutung ,  welche  die  durch  die  angeführten 
Versuche  direct  bestätigte  eigentümliche  Erregung  des  Hörner- 


i)  Roeber,  Repert.  d.  Physik  III.  5r,.  Heimholt:,  Pogg.  XCIX.  504.  506. 
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von  durch  objectiv  einfache  Schwingungen  für  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  besitzt,  ist  von  Hrn.  llelmholtz  l)  hervor- 
gehoben :  sie  erklart  die  Klangvervvandtschaft  der  objectiv  nahezu 
einfachen  Schwingungen.  Eine  Reihe  anderer  interessanter  Con- 
sequenzen ,  die  übrigens  alle  auch  für  die  harmonischen  Kitinge 
gelten,  entspringt  aus  der  logarithmischen  Natur  der  Intensitats- 
funclionen  der  Empfindung. 

Bezeichnet  man  mit  r  die  lebendige  Kraft  der  jedesmaligen 
reizenden  Schwingung  und  mit  q  die  lebendige  Kraft  der  ent- 
sprechenden Schwingung,  welche  eben  noch  die  Empfindung 
Null  hervorruft,  so  sind  diese  IntcnsiUllsfunclionen  von  der  Form 

e  =  c  log  -. 

Q 

Für  die  verschiedenen  Tonhöhen  haben  nun  die  beiden  Parame- 
ter c  und  q  verschiedene  Werthe.  Setzt  man  bei  gleichbleiben- 
dem Druck  des  Blasebalges  die  Sirene  in  immer  schnellere  Rota- 
tion, so  nimmt  die  SUirke  des  Tones  zu  in  dem  Maassc  als  seine 
Hohe  steigt,  obwohl  in  Folce  der  Reibung  für  die  Hcrvorbrin- 
gung  der  hohen  Töne  noch  weniger  Arbeit  übrig  bleibt,  als  für 
die  tiefen.  Die  Amplituden  der  Parlialtönc  der  gestrichenen  Sai- 
len verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate  ihrer  Ordnungs- 
zahlen ;  gerade  die  hohen  Obertöne  aber,  etwa  vom  sechsten  bis 
zum  zehnten,  erklingen  dem  Ohre  sehr  deutlich.  Der  zweite 
und  drille  Parlialton  der  Pianofortesaiten  sind  subjectiv  eben- 
falls recht  stark,  der  erstere  bisweilen  starker  als  der  Grundton.2) 
Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  beim  aufsteigen- 
den Forlsc h reiten  in  der  Tonscala  c  zu,  q  aber  ab- 
uimmt,  d.  h.  bei  wachsender  Tonhöhe  verschiebt  sich  die  In- 
tensitatscurve  von  der  Abscisse  weg  und  ihr  Anfang  näher 
gegen  den  Ursprung  der  Coordinalen  hin.  In  wie  weit  übrigens 
diese  Verhallnisse  für  die  höchsten  Töne  andere  werden,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

Trifft  eine  intensive  einfache  Schwingung  oder  ein  harmo- 
nischer Klang  das  Ohr,  so  ist  die  Empfindung  gegeben  durch 

v  =  2  (\,  log  r-'- 

wo  die  Indices  sich  auf  die  Parlialsehw  ingungen  hinter  dein  Ham- 
mer- Ambosgelenk  beziehen.  Bei  gleicher  Höhe  und  gleicher  Starke 


\  Heimholt:,  Tuncmplindungcn.  [3,  $52. 
t   Heimholt:,  1  c.   V  20.  275  f.  1*2. 
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müssen  daher  die  einfachen  Schwingungen  die  nämliche  Empfin- 
dung colien.  wie  ihn»  Envcunc  und  Zuleitung  zum  Ohre  auch 
stattgefunden  halte.  Aenderl  man  dagegen  die  Amplitude  der 
Schwingung,  so  wachsen]  die  subjectiven  Intensitäten  der  Par- 
tialtöne  in  verschiedenem  Maasse,  es  ändert  sich  also  das  Ver- 
hällniss derselben.  Daraus  ergibt  sieh,  dass  die  Klangfarbe  eine 
Function  der  Tonstärke  ist ,  ein  Salz ,  welcher  vollkommen  dem 
optischen  Satze  analog  ist,  der  die  Abhängigkeil  der  Sättigung 
der  Farbe  von  ihrer  Intensität  ausdrückt.  Die  unmittelbare  Con- 
sequenz  dieses  Salzes  ist .  dass  das  Gefühl  für  die  Verwandt- 
schaft der  Klänge  nicht  nur  von  ihrer  Sehwingungsform  sondern 
auch  von  ihrer  Stärke  abhängt.  Wir  halten  zwei  Klänge  für  um 
so  näher  verwandt,  je  stärker  ihre  gemeinsamen  Parlialtöne  und 
je  grösser  die  Zahl  derselben.  Beide  Momente  werden  begün- 
stigt durch  grössere  Stärke  des  gegebenen  Tones;  dicKlangvcr- 
waudtschaft  muss  also  mit  der  Intensität  wachsen. 

Aendert  man  die  Höhe  des  gegebenen  Tones,  so  wird  wegen 
der  Acndcrung  der  Parameter  in  den  Intensilätsfunclionen  im 
Allgemeinen  wieder  das  Verhällniss  der  subjectiven  Töne  ein 
anderes.  Klangfarbe  und  Klang  Verwandtschaft  stehen  deshalb 
auch  in  Beziehung  zu  der  Tonhöhe.  Das  heisst  aber  nichts  an- 
deres, als:  der  Lage  derTonica  kommt  eine  absolute 
Bedeutung  zu.  Die  oft  behandelte  Frage,  ob  einer  Tonart 
unabhängig  von  ihrem  Verhällniss  zu  einer  andern  ein  absoluter 
Charakter  beizulegen  ist,  ist  identisch  mit  der  andern  Frage  ob 
für  alle  Tonhöhen  die  Klangfarbe  die  nämliche  ist.  Wenn  das 
letztere  der  Fall  ist,  so  lässt  sich  kein  solcher  absoluter  Charak- 
ter denken.  Unterschiede  in  der  Klangfarbe  sind  nun  aber  in 
der  Thal  schon  im  Instrumente  vorhanden,  schon  deshalb  ist  die 
Frage  zu  bejahen.  ')  Aber  auch,  wenn  objectiv  alle  Schwingun- 
gen ganz  gleiche  Verhältnisse  der  Amplituden  ihn»r  Partiallöne 
iH'sässen ,  so  müssen  doch  aus  den  Verschiedenheiten  der  loga- 
rilhrni.schen  Functionen  Unterschiede  in  der  subjectiven  Klang- 
farl»e  hervorgehen.  Es  muss  allerdings  zugegeben  wenlen,  dass 
dieae  Unterschiede  geringe  sein  werden,  worauf  sich  der  Aus- 
spruch gründen  mag,  dass  ein  verschiedener  Charakter  der  Ton- 
art auf  der  Orgel  zum  Beispiel  nicht  zu  bemerken  sei.  Wenn  nun 
»iImt  in  Wirklichkeit  aueh  bei  Orgelcomposilionen  die  Tonart  immer 

1;  Heimholte,  Toii««m|>f.  (3)  487. 
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eine  bestimmt  gewühlte  ist,  so  inuss  doch  ein  Moliv  den  Künstler 
geleitet  haben  und  es  ist  unsere  Aufgabe,  die  objectiven  Ursachen 
für  solche  Motive  zu  suchen.  Dazu  scheinen  mir  nun  die  ge- 
nannten Acndcrungen  der  logarithmischen  Functionen  wichtige 
Anhallspuncte  zu  bieten.  Auf  Eigentümlichkeiten,  welche  übri- 
gens für  die  Tonsysteme  auch  aus  dem  Eigenlonc  des  Trommel- 
fells entspringen  können,  macht  Hr.  Heimholte l)  aufmerksam. 

Die  Aenderung  der  Klangfarbe  muss  an  den  Grenzen  der 
Tonscala  besonders  auffallend  werden ;  die  höchsten  und  tiefsten 
noch  wahrnehmbaren  Töne  können  nur  einfache  Empfindungen 
sein,  jene  von  Fasern  geliefert,  welche  auf  sie  selber,  diese  von 
solchen ,  welche  auf  einen  der  Obertöne  abgestimmt  sind.  Die 
tiefsten  Schwingungen  müssten  also  auch  dann  zuerst  durch  die 
Oliertöne  wahrgenommen  werden,  wenn  in  ihnen  gar  keine  har- 
monische Oberschwingungen  vorkamen.  Aber  auch,  wenn  die 
Fasern  des  (jrundlones  mit  erregt  sind,  so  beruht  doch  die 
Wahrnehmung  der  tiefsten  Töne  ganz  wesentlich  auf  der  Erre- 
gung der  Oberlöne,  da  die  Empfindlichkeit  für  diese  ausser- 
ordentlich viel  bedeutender  ist  als  für  jene.  Dies  mag  auch  der 
Grund  sein ,  warum  die  obigen  Ermüdungsversuche  für  die  tie- 
fern Töne  meist  leichler  gelingen  als  für  die  höhern. 

3. 

Das  subjective  Hinzutreten  der  Obertönc  erklärt  die  Ver- 
wandtschaft der  objectiv  einfachen  Töne  und  gibt  so  die  Conso- 
nanz  ihrer  Intervalle.  Die  nitm liehe  Thatsache  kann 
nun  auch  Veranlassung  geben  zur  Bildung  von 
rein  subjectiven  Schwebungen  beim  gleichzeiti- 
gen Erklingen  zweier  einfacher  Schwingungen; 
die  damit  eintretenden  Dissonanzen  in  den  Intervallen  der  ein- 
fachen Töne  w  erden  ebenso  w  ie  jene  Consonanzcn  für  die  Stimm- 
führung in  einfachen  Tönen  verwerthbar. 

Erklingen  zwei  einfache  Töne,  wovon  der  eine  nahe  an 
einem  harmonischen  Obcrtonc  des  andern  liegt,  so  wird  zwar 
das  grosse  Intervall  zwischen  solchen  Tönen  objective  Seh  Wi- 
blingen nicht  zu  Stande  kommen  lassen ;  so  bald  aber  der  tiefere 
Ton  das  Ohr  trifft,  entstehen  die  harmonischen  Obertöne  dessel- 
ben .  deren  erster  jetzt  die  Bedingung  zur  Bildung  von  Schwe- 

1.  Uelmhottz,  I  c.  488. 
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hungcn  mit  dem  zweiten  gegebenen  Tone  enthält.  Wenn  zwei 
einem  andern  harmonischen  Intervall  benachbarte  einfache  Töne 
zusammenklingen,  so  werden  zwei  subjeclive  Obertöne  von  ver- 
schiedener Ordnungszahl  zur  Schwebung  kommen.  Diese 
Schwebungen  einfacher  Töne  sind  längst  bekannt;  sie  sind  aber 
allgemein  nach  Scheibler  mit  Hülfe  von  Combinationslöncn  er- 
klärt worden,  die  ersteren  unter  Benutzung  des  Combinalions- 
tones  erster  Ordnung,  die  letzteren  unter  Einführung  von  Com- 
binalionstönen  höherer  Ordnung. 

Bei  den  harmonisch  zusammengesetzten  Klängen  können  die 
Combinalionstöne  höherer  Ordnung  bekanntlich  ebenso  richtig  als 
Combinationstöne  erster  Ordnung  der  Obertönc  angesehen  wer- 
den. Bei  harmonisch  zusammenklingenden  einfachen  Tönen  ge- 
lingt es,  auch  wenn  sie  durch  Resonatoren  verstärkt  sind,  nicht, 
Combinationstöne  höherer  Ordnung  wahrzunehmen.  Daraus 
schliesstHr.  Heimholte,  »dass  wenn  wir  bei  Tönen  mittlerer  Stärke 
Combinationstöne  zweiter  oder  höherer  Ordnung  deutlich  hören, 
diese  durch  die  höheren  Nebentöne  der  primären  Töne  erzeugt 
sind,«  analog  der  andern  Auffassung,  dass  die  zwei-,  dreimal 
schnelleren  Schwebungen  von  zwei  dissonirenden  harmonisch  zu- 
sammengesetzten Klängen  Schwebungen  ihrer  Obertöne  sind.  Aus 
derselben  Thatsache  werden  wir  ebenso  folgerichtig  schliessen, 
dass  die  »fachen  Schwebungen,  die  beim  Zusammenklingen  ein- 
facher Töne  hörbar  sind ,  nicht  von  Combinalionstönen  höherer 
Ordnung  herrühren,  sondern  die  Schwebungen  der\subjectiv 
hinzutretenden  Obertöne  sind.  Wenn  Schwebungen  beim  Zu- 
sammenklingen zweier  der  Octave  benachbarter  einfache*  Töne 
auftreten,  so  kann  zur  Erklärung  derselben  der  Combinatiohslon 
erster  Ordnung  benutzt  werden  ;  er  wird  aber  unterstützt  durch 
die  höhere  Octave  des  tiefen  Tones,  die  im  Ohre  entsteht. 

Hr.  Helmholte  löst  den  Widerspruch,  welcher  in  der  An- 
nahme von  Combinalionstönen  höherer  Ordnung  bei  dissoniren- 
den Intervallen  einfacher  Töne  und  dem  Nichterscheinen  solcher 
Combinationstöne  bei  consonirenden  Intervallen  liegt,  durch  die 
Bemerkung,  dass  im  ersteren  Falle  durch  die  Addition  der  Ampli- 
tuden die  Empfindung  eine  stärkere  werden  muss  und  daher 
dort  noch  Töne  wahrgenommen  werden  können,  die  bei  gleich- 


V,  Scheibler,  Poggcnd.  Ann.  3i,  493  ;  —  Hoebcr,  Repertorium  der  Pliy- 
*Nk  III,  88;  -  Heimholte,  Pogg.  Ann.  99,  5H  ;  Tonempf.  (3)  813. 
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massigem  Abfluss  gar  keine  Empfindung  mehr  hervorbringen.  Er 
legi  aber  seinem  Versuche,  die  Tonhöhe  der  Schwebungen  zu 
bestimmen,  wenig  Beweiskraft  bei,  da  es  sehr  schwierig  ist,  bei 
so  ausserordentlich  schwachen  Tönen  die  Octavc  sicher  anzu- 
geben. Ausserdem  macht  er  selber  auf  die  Schwierigkeit  auf- 
merksam, dass  bei  einer  vollständigen  Durchfuhrung  der  Theorie 
auch  für  andere  Töne  Schwebungen  hervorgehen,  nicht  nur  für 
die,  zu  deren  Erklärung  die  Hypothese  aufgestellt  wurde.  End- 
lich scheint  mir  die  Annahme  von  Combinalionstönen  vierter 
Ordnung,  die  bei  dieser  Auffassung  nölhig  ist ,  allzu  kühn.  Die 
oben  gegebene  Darstellung  hat  alle  diese  Schwierigkeiten  nicht. 

Hiezu  kommt  ,  dass  die  fraglichen  Schwebungen  vor  dem 
Ohre  nicht  existiren.  Bei  der  unreinen  Quinte  mit  den  Schwin- 
gungszahlen 2n  und  3»  -+-  ö  soll  der  Gombinationston  erster 
Ordnung  n  +  6  mit  dem  Combinationstone  zweiter  Ordnung 
2  (2n)  —  ßn  +  6}  =  n  —  ö  die  Schwebungen  26  hervorbrin- 
gen. Bei  der  unreinen  Quarte  3  n  und  4  n  -h  6  wilre  es  der  Gom- 
binationston zweiter  Ordnung  2  (3n)  —  [in  -*-  6j  =  2«  —  6 
und  ein  solcher  dritter  Ordnung  2  [in  6)  —  2  (3  w)  «=  2  n  +  2  o*, 
welche  3  6  Schwebungen  hervorbringen.  Bei  der  unreinen 
grossen  Terz  4  n  und  ön  ■+■  6  endlich  würde  ein  Gombinationston 
dritter  Ordnung  2  (on  d)  —  2  (in)  =  2»  -t-  So*  und  ein  sol- 
cher vierter  Ordnung  3  (in)  —  2  (on  -4-  ö)  =  2n  —  2o*  mit 
einander  4d  Schwebungen  bilden.  Im  ersten  Falle  müssten  die 
Schwebungen  durch  den  Resonator  n,  im  zweiten  und  dritten 
durch  den  Resonator  2n  verstärkt  werden.  Ich  habe  solche  Ver- 
suche mit  Stimmgabeln  angestellt,  welche,  schwach  angestrichen, 
vor  ihren  Resonatoren  vibrirlen.  Die  deutlich  gehörten  Schwe- 
bungen wurden  nie  durch  den  für  sie  geforderten  Resonator  ver- 
stärkt. Man  muss  also  jedenfalls  eine  subjective  Entstehung  der 
Schwebungen  zugeben.  Zur  Erklärung  dieser  reichen  nun  aber 
die  subjecliven  Obertöne  vollständig  aus,  man  braucht  nicht  noch 
etwas  Neues,  die  Gombinalionslrtne  höherer  Ordnung  anzu- 
nehmen. 

Den  directen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Er- 
klärungsweisc  liefert  eine  noch  wenig  beachtete  Classe  von 
Schwebungen  einfacher  Schwingungen.  Wenn  zwei  nahe  bei- 
sammen liegende  harmonische  KlHngc  eine  Reihe  verschiedener 
Schwebungen  bilden,  so  ist  dies  sofort  einleuchtend :  die  schnel- 
leren Schwellungen  sind  die  Schwellungen  der  Obertöne.  Aber 
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auch  zwei  benachbarte  einfache  Schwingungen 
»  und  »'  können  die  Schwebungsreihc 

n  —  «',  2  («  —  n) ,  3  (m  —  n) 
hören  lassen.  Objccti v  werden  sie  zwar  nur  die  der  Differenz 
ihrer  Schwingungszahlen  entsprechenden  Schwobungen  bilden; 
im  Ohre  aber  kommen  die  harmonischen  Obcrtönc  hinzu,  die 
zur  Bildung  von  doppelt  und  dreifach  so  raschen  Schwebungen 
führen. 

Ich  verstimmte  die  eine  von  zwei  unisonen  auf  hölzernen 
Resonanzkästen  befestigten  Gabeln  c'  so,  dass  beide  in  etwa  1,5" 
eine  Schwebung  machten.  Richtete  sich  dann  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Octavc  c",  so  hörle  ich  deutlich  zwei  Schwebungen 
in  der  Zeit,  wo  der  Grundion  eine  vollendete.  Diese  Schwebun- 
gen wurden  aber  etwas  verstärkt  durch  den  Resonator  c",  sie 
waren  also  jedenfalls  zum  Thcil  schon  vor  dem  Ohre  vorhanden, 
entsprechend  dem  Mitklingen  der  Octave  bei  den  Stimmgabeln. 
Schwacher,  aber  ebenfalls  noch  deutlich ,  hörte  ich  ausserdem 
drei  Schwebungen  auf  eine  Schwebung  dcsGrundlones  und  diese 
wurden  jetzt  nicht  mehr  durch  Resonator  g"  verstärkt.  Diese 
letzteren  Schwebungen  sind  durch  die  Schcibler'schc  Theorie 
nicht  erklärbar,  wahrend  ich  gerade  durch  die  gegebene  Dar- 
stellung auf  sie  geleitet  wurde.  — 

Ganz  die  nämlichen  Abhängigkeiten  wie  für  die  Klangfarbe 
und  Klangverwandtschaft  ergeben  sich  aus  der  logarilhmischen 
Natur  der  Intcnsitälsfunctioncn  der  Kmplindung  auch  für  die 
Schwebungen  und  für  die  Dissonanz  der  Intervalle.  Hin  Intervall 
mit  gegebener  Schwingungszahl  wird  um  so  rauher  erscheinen, 
je  intensiver  diese  Schwebungen ,  d.  h.  je  starker  ihre  Maxima 
sind.  Da  jene  logarithmischc  Function  für  zwei  eine  Schwebung 
bildende  Töne  gleich  gesetzt  werden  darf,  mit  der  absoluten 
Lage  der  beiden  Töne  aber  variirt,  so  werden  die  Maxima  der 
Kmplindung  bei  gegebener  Höhe  der  Töne  von  ihrer  Amplitude, 
bei  gegebener  Amplitude  aber  auch  von  der  Höhe  des  schwellen- 
den Tones  abhangen.  Dies  gilt  von  jedem  der  schwebenden 
Töne  eines  Inlervalles.  Daraus  folgt,  dass  auch  die  Dissonanz 
eines  Intervalls  von  der  absoluten  Lage  desselben  abhängt.  Diese 
Abhängigkeit  liefert  eine  neue  Reihe  von  Eigentümlichkeiten  in 
der  Kmplindung ,  die  zum  absoluten  Charakter  der  Tonica  bei- 
Iragcu. 

Leipzig,  im  April  IN71 . 
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Denkt  man  sich  um  die  Augen  mit  einem  gegebenen  Radius 
ein  kugelförmiges  Blickfeld  geschlagen,  so  ist  für  alle  Puncto 
dieser  Kucclflächc  die  Raddrehuni;  rj  eine  einwerthitze  Function 
des  Erhcbungs-  und  Seitenwendungswinkels.  In  grosser  Nähe- 
rung wird  diese  Function  durch  das  Lisling'schc  Gesetz  ausge- 
druckt, wenn  auch  bekanntlich  sowohl  vorangegangene  Anstren- 
gung oder  Gewöhnung  als  eine  zu  periphere  Lage  des  Blickes 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze  mit  sich  führen.  Im  Folgen- 
den soll  die  strenge  Gültigkeit  des  ListingVhen  Gesetzes  voraus- 
gesetzt sein.2; 

Geht  man  von  einer  solchen  Kugclllächc  zu  einer  zweiten 
über,  so  ändert  sich,  wie  aus  den  Versuchen  der  Hrn.  Meissner, 
Hecklinghausen ,  Volkmann .  Ilclmhollz  und  Hering  in  Ueberein- 
stimmung  hervorgeht J),  die  genannte  Function  etwas.  Sie  ent- 
halt also  den  Radius  des  Blickfeldes  als  Parameter  und  die  Rad- 
drehung des  Auges  ist  allgemein  nicht  nur  eine  Function  des 
Erhcbungs-  und  Seitenwendungswinkels  der  Blicklinie,  sondern 
auch  der  Entfernung  des  Blickpunctes.  Unter  Voraussetzung 
des  Lisling'schen  Gesetzes  drückt  sich  diese  zweite  Abhängigkeit 
darin  aus,  dass  die  Primärlage  der  Blicklinic  eine  Function  der 
Convergcnz  der  Augen  ist;  bei  abnehmendem  Radius  des  Blick- 
feldes rückt  die  Primärlage,  bei  verschiedenen  Augen  übrigens 
in  verschiedenem  Maasse,  nach  unten. 

Aus  jedem  dieser  beiden  Gesetze  entspringen  gewisse  von 

i)  Unter  »Raddrehung«  schlechthin  ist  hier  der  Riiddrehungswinkcl 
HelmhoUz)  verstanden. 

8  Diese  Voraussetzung  ist  nur  der  Einfachheit  wegen  gemacht  und 
keineswegs  gefordert.  Nothwendig  ist  nur,  dass  die  Function  die  Zeit  nicht 
als  Variable,  enthalt. 

3   Vergl.  Hcltnhottz,  Optik  469.  524  —  Hering,  binoc.  Sehen  92.  99. 
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der  Entfernung  des  Blickpunclcs  abhangige  Raddrehungen.  Die 
Aenderung  der  Primärlagc  fuhrt  unmittelbar  und  nolhwendig  zu 
einem  solchen  Zusammenhang  zwischen  Raddrehung  und  Di- 
stanz des  Blickpunctes ;  jedem  Radius  der  Blickfelder  entspricht 
eine  bestimmte  Raddrehung,  deren  Grösse  von  der  Grösse  und 
Lage  des  Radius  abhangt.  Das  Listing'sche  Gesetz  führt  zu  Rad- 
drehungen des  Auges,  so  oft  der  Blickpunct  einen  Radius  durch- 
läuft, welcher  nicht  in  einer  Primärlage  der  Blickebene  gelegen 
ist.  Die  ersten  Raddrehungen  treten  demnach  gesondert  auf  für 
alle  Tiefenänderungen  in  den  Primariagen  der  Blickebene;  in 
allen  übrigen  Fallen  sind  beide  Arten  von  Raddrehung  vereint. 

Die  Erscheinungen,  welche  diese  letzteren  zusammenge- 
setzten Raddrehungen  hervorrufen,  sind  durch  die  Versuche  der 
Hrn.  Recklinghausen ,  Hering  und  Helmholtz  über  die  Fehler, 
welche  bei  der  Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zwei- 
äugigen Sehen  eintreten !) ,  bekannt.  Im  Folgenden  sollen  die 
Consequenzen  des  aus  der  Aenderung  der  Primarlage  hervor- 
gehenden Zusammenhanges  zwischen  Raddrehung  und  Tiefe 
entwickelt  werden. 

Die  mit  der  Raddrehung  verbundenen  Aenderungcn  der 
Localzeichcn  der  Empfindungen  könnten  auch  durch  eine  Aende- 
rung des  Reliefs  des  Objectes  erzeugt  sein.  Das  Bewusstsein, 
das  nur  die  Empfindungsänderungen  kennt,  hat  also  erst  zu  er- 
mitteln, ob  sie  in  Folge  der  Willensimpulse,  welche  die  Augen 
von  der  einen  Convergenz  und  Accommodalion  in  die  anderen 
überführten,  oder  ob  sie  in  Folge  von  Aenderungcn  am  Objecte 
eingetreten  sind. 

Ist  mit  derselben  Innervation  immer  dieselbe  Empiindungs- 
änderung  verbunden,  so  muss  die  letztere  auf  die  Willensimpulse 
bezogen,  d.  h.  Constanz  des  Objectes  angenommen  werden,  und 
umgekehrt.  Bei  den  zu  untersuchenden  Raddrehungen ,  die  bei 
Tiefenänderungen  in  einer  Priinärlage  der  Blickebene  auftreten, 
ist  das  erstere  nun  immer  der  Fall,  wenn  nur  unter  Innervation 
nicht  blos  Grösse  und  Richtung  eines  Willensimpulses  sondern 
auch  seine  jedesmalige  Kombination  mit  andern  Impulsen  ver- 
standen wird.  Wir  folgern  daraus,  dass  die  aus  diesen  Raddre- 
hungen hervorgehenden  verschiedenen  Empfindungen  doch  auf 
dasselbe  äussere  Object  bezogen  werden. 

V  Vcrgl.  Helmholtz,  Optik  6G1.  G75 
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In  der  Thal  sind  auch  keine  Aenderungen  des  Reliefs  hei 
solchen  Distanzlinderungen  des  Objecles  in  den  Primärlagen  be- 
kannt, obwohl  die  Grösse  der  eintretenden  Raddrehungen  zu 
ihrer  Hervorbringung  wohl  hinreichte.  Hr.  Hering  gibt  beispiels- 
weise für  die  Tiefenänderungen  in  dem  Horizontalschnitte  die 
folgenden  Werthe  der  Raddrehung : 

Convergenz  der  Augen    20°    40°  60° 
Raddrehung  25'    2M5'   3»  47'. 

Setzt  man  ein  Netzhautbild  von  1 mm  Radius  voraus,  so  entspricht 
an  seinem  Ende  eine  Drehung  von  15,5'  der  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Distanz  zweier  Linien.  Wenn  nun  auch  Aenderun- 
gen des  Reliefs  erst  bei  Drehungen  zu  erwarten  sind ,  welche 
für  eine  grössere  Anzahl  von  Empfindungselementen  die  Local- 
zeichen  ändern,  so  kann  doch  der  Werth  der  kleinsten  eben  eine 
Reliefanderung  bedingenden  Raddrehung  höchstens  das  3 — 4- 
fache  von  dem  angegebenen,  also  etwa  1 0  erreichen ;  denn  dann 
haben  für  mehr  als  die  Hälfte  des  Radius  die  Empfindungen  die 
Localzeichen  geändert,  wie  es  wohl  für  den  fraglichen  Schluss 
gefordert  ist.  Die  vorkommenden  Drehungen  mUsslen  also  immer 
noch  zu  starken  Reliefänderungen  fuhren,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  der  angeführten  Schlussreihe  des  Bewusstseins  wird 
jeder  der  Innervationen  eine  bestimmte  Aenderung  der  Empfin- 
dung, die  durch  Raddrehung  entsteht,  assoeiirt.  Was  darum  für 
die  Wahrnehmungen  aus  den  ersteren  resultirt,  muss  auch  aus 
den  letzteren  geschlossen  werden  können. 

Nun  fuhren  die  Innervationen  das  bei  der  Tiefenänderung 
eingetretene  undeutliche  Sehen  zurück  auf  das  frühere  deutliche 
und  einfache  Sehen.  Die  Innervation  wird  daher  ein  Zeichen  für 
die  Grösse  der  Tiefenänderung  und  das  Bewusstsein  schliesst, 
wie  bekannt,  aus  ihr  auf  die  Entfernung.  Somit  müssen  auch 
die  auf  die  Innervationen  zurückgeführten  Empfindungsänderun- 
gen durch  Raddrehung  ein  Zeichen  werden  für  solche  Tiefen- 
änderungen.  Die  aus  der  Aenderung  der  Primärlage  entsprin- 
gende Raddrehung  wird  also  eines  jener  Momente,  welche  zur 
Wahrnehmung  der  absoluten  Tiefe  dienen. 

Entsprechend1  der  oft  recht  unvollkommenen  Verwerthung 
von  Accommodation  und  Convergenz  wird  freilich  auch  die  Fein- 
heit ,  mit  der  die  Raddrehung  für  die  Wahrnehmung  der  Tiefe 
benutzt  wird ,  eine  geringe  sein.  Darauf  weist  schon  die  blos 
successiv  mögliche  Verglcichung  der  beiden  Empfindungssysteme, 
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welche  die  ausserordentliche  Genauigkeit  der  Beurlheilung  bei- 
der Netzhaulbilder  nie  erreicht.  Ein  Blick  auf  die  bereits  ange- 
führten wirklich  vorkommenden  Drehungswcrlhe  führt  zu  dem- 
selben Schlüsse.  Die  von  Hrn.  Wundl  zur  Ermittlung  des  Ein- 
flusses der  Convergenz  angestellten  Versuche  ergaben  bekanntlich 
eine  beträchtliche  Unvollkommenheit  in  der  Schätzung  der  abso- 
luten Entfernung,  und  doch  konnte  in  ihnen  ausser  der  Conver- 
genz noch  die  Accommodation  und  Raddrehung  von  EinOuss 
sein.  Das  Interesse  dieser  Vcrwerthung  der  Raddrehung  wird 
aber  durch  ihre  geringe  Feinheit  nicht  aufgehoben. 

Beschränken  wir  uns  auf  die  der  Tiefenwahrnehmung  die- 
nenden Momente,  welchen  bestimmte  sinnliche  Empfindungen 
zu  Grunde  liegen,  so  ergeben  nach  dem  Gesagten  die  gleichzei- 
tigen Werlhe  der  Convergenz,  Accommodation  und  Raddrehung  ') 
die  Tiefendimension.  Eine  solche  Construction  des  Qewusstscins 
setzt  selber  wieder  eine  constante  Beziehung  zwischen  diesen 
Grössen  voraus ;  zu  einem  gegebenen  Werlhe  der  einen  muss 
immer  derselbe  Werth  der  andern  hinzukommen.  Wird  dagegen 
bei  einer  gegebenen  Convergenz  und  Accommodation  die  Raddre- 
hung eine  andere,  so  kann  der  Widerspruch  verschiedener  Tiefen 
nur  beseitigt  werden  durch  die  Annahme  einer  Aenderung  des 
Reliefs  bei  gleicher  Tiefe.  Es  muss  also  bei  solchen  abnormen 
Raddrehungen  eine  Aenderung  der  slereoskopischen  Wahrneh- 
mung eintreten. 

Die  Fähigkeit,  das  Auge  willkührlich  um  die  BlicUinie  zu 
drehen,  lässt  sich  leicht  durch  die  bekannte  Combination  zweier 
Reflexionsprismen,  deren  Hypotenusenflüchen  der  Blicklinie  par- 
allel und  von  einander  abgewendet  sind,  ersetzen.  Ich  habe  zw  ei 
solche  Prismen  nach  Art  der  Nicols  in  einen  kleinen  Tubus  ein- 
gefasst,  so  dass  das  eine  um  die  mit  der  Blicklinie  zusammen- 
fallende A\e  derselben  drehbar  ist;  die  Drehung  kann  an  einer 
Kreistheilung  mit  Hülfe  eines  Nonius  abgelesen  werden.  Der 
Tubus  wird  in  einem  Stativ  so  befestigt,  dass  seine  Axe  den  ge- 
wählten Blickpunct  trifft ;  dieser  erfährt  dann  bei  der  Drehung 
des  Prisma  keine  Rotation,  während  alle  Übrigen  Puncte  Bogen 
beschreiben,  deren  Projeclionen  auf  eine  senkrecht  zur  Blicklinie 

\)  Dio  Projeclionsänderungen ,  welche  in  Folge  veränderter  Neigung 
tler  HlieUinuMi  gegen  die  Hachen  des  Objeetes  entstehen,  sind  wohl  nicht 
hinzuzufügen.  Wenigstens  tritt  bei  glossier  Annäherung  eines  Kreises  an 
dts  Auge  eine  starke  Verkürzung  dos  horizontalen  Durchmessers  «>in 
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und  durch  den  Blickpuncl  gelegte  Ebene  concentrischcn  um  den 
Rlickpunct  geschlagenen  Kreisen  angehören. 

Mit  Hülfe  dieses  kleinen  Apparates  kann  nun  die  Erzeugung, 
Vernichtung  oder  Umkehrung  eines  Reliefs  durch  Raddrehung 
recht  auffallend  nachgewiesen  werden,  wenn  derselbe  beim 
binocularen  Sehen  vor  das  eine  Auge  gesetzt  ist.  *)  Als  Object 
eignet  sich  vorzugsweise  ein  System  zweier  ineinander  liegender, 
aber  excentrischer  Kreise,  deren  Miltelpunclc  in  einer  zur  Basal- 
linie  der  Augen  senkrechten  Geraden  liegen;  Fixalionspunct  soll 
der  Miltelpunct  des  grosseren  Kreises  sein.  Sind  Anfangs  die 
llypotenusendüchen  einander  parallel ,  so  erscheinen  die  Kreise 
wie  l>ei  gewöhnlicher  Betrachtung  in  einer  Ebene.  Dreht  man 
aber  jetzt  dos  Prisma  um  die  Blicklinie,  so  tritt,  je  nach  der  Rich- 
tung d«*r  Drehung,  der  kleine  Kreis  über  oder  unter  die  Ebene 
des  grösseren.  Hat  man  eine  kleine  kreisförmige  Scheibe  mit 
Hülfe  einer  Nadel  über  dem  grösseren  Kreise  befestigt,  so  kann 
sie  umgekehrt  durch  eine  solche  Drehung  leicht  in  die  Ebene  des 
grösseren  zurück  geführt  oder  scheinbar  unter  dieselbe  gebracht 
werden.  Wühlt  man  mehrere  kleine  Kreise,  deren  Centren  alle 
auf  demselben  Radius  des  grösseren  liegen,  so  zeigt  sieh  sehr 
schön  die  Abhängigkeit  des  Tiefenunterschiedes  von  der  Distanz 
der  Centren;  liegt  ein  Theil  der  Kreiscentren  auf  dem  entgegen- 
gesetzten Radius  des  grösseren  Kreises,  so  entsprechen  ihnen 
natürlich  auch  die  umgekehrten  Tiefendiflerenzcn.  Man  kann 
;iuf  diese  Weise  leicht  aus  einem  passend  gewählten  System  ex- 
eenlrischer  Kreise  das  körperliche  Bild  eines  Kreiskegels  erzeu- 
gen und  das  Relief  eines  w  irklichen  Kegels  in  das  seines  Spie- 
gelbildes umkehren.  2) 

Bei  einer  gegebenen  Entfernung  des  Objcctes  hängt  die 
(■Hisse  der  Reliefunderung  von  der  Grösse  der  Drehung  ab  :  beide 
wachsen  mit  einander.  Um  von  der  Genauigkeit ,  mit  der  die 

4)  Die  hiebei  auftretenden  Erscheinungen  der  Verschmelzung  von  Bil- 
dern auf  nicht  identischen  Nctzhautstellcn  werden  nicht  weiter  berück- 
sirhtigt. 

*}  Der  Versuch,  der  sich  übrigens  durch  Benutzung  von  Geraden  und 
Punctcn  vielfach  variiren  Itisst,  entspricht  der  von  Hrn.  Listing  neulich  be- 
schriebenen Tiefcnwahrnehinung  bei  Ablenkung  der  einen  Blicklinic  aus 
der  Blirkchcne  (Poggend.  Ann.  4  41,  2*5).  Die  Analogie  mit  der  letzleren 
führte  mich  auch  in  Wirklichkeit  zu  demselben ;  spüler  sah  ich,  dass  bereits 
Hr.  Hering  einige  Bemerkungen  über  solche  Aenderungeu  des  Reliefs  bei 
Beobachtung  durch  das  Prismensystem  macht  (Binoc.  Sehen  64} 
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Auffassung  dieser  Reliefünderungen  geschieht,  eine  Vorstellung 
zu  bekommen,  suchte  ich  den  Werth  der  Drehung,  bei  welchem 
der  kleine  Kreis  einen  eben  merklichen  Höhenunterschied  zeigte. 
Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  diesen  von  der  Distanz  der  bei- 
den Kreiscentren  abhängigen  Werth.  Die  Winkel  beziehen  sich 
auf  das  Prisma ,  die  Drehung  des  Bildes  ist  daher  die  doppelte. 
Der  kleine  Kreis  hatte  einen  Halbmesser  von  3mm ;  die  des  grösse- 
ren variirte  etwas  mit  der  Distanz  der  Mittel punete. 

Entfernung  der  Figur  vom  Auge :  20  cm. 

Distanz  der  Centren    Vma    2    3,5    5  -10 
Minimale  Drehung      8«      i    2,5    *  0,5 

Für  eine  Entfernung  der  Figur  von  20  cm  und  eine  Distanz 
der  Kreiscentren  von  \  0  mm  hat  das  Bild  dieser  letzteren  Linie 
der  Netzhaut  nahezu  eine  Grösse  von  \ mm.  Die  Drehung ,  die  in 
diesem  Falle  nöthig  ist  für  die  eben  merkliche  Aenderung  des 
Reliefs  (lü),  stimmt  recht  gut  mit  dem  früher  abgeleiteten  wahr- 
scheinlichen Werthe  dieser  Grösse. 

Wenn  die  beobachtete  Tiefendifferenz  von  der  Discordanz 
zwischen  Accommodation  und  Convergenz  einerseits  und  der 
Kaddrehung  andererseits  herrührt,  so  muss  sie  sich  auch  mit 
den  ersteren  Grössen  andern  :  bei  einer  gegebenen  Drehung  wird 
die  Reliefdnderung  von  der  Accommodation  und  Convergenz, 
d.  h.  der  Entfernung  des  Objecles  abhängen.  An  einem  entfern- 
teren Objecte  sind  die  Tiefenunterschiede,  welche  dieselben 
Differenzen  im  Netzhautbilde  erzeugen  sollen,  grösser  als  an 
einem  näheren  Objecte.  Dem  entsprechend  ruft  dieselbe  Rad- 
drehung für  die  entfernteren  Objecte  die  grösseren  Reliefünde- 
rungen hervor.  Hat  man  bei  einer  geringen  Distanz  des  Kreis- 
systems durch  Drehung  des  Prisma  ein  bestimmtes  Relief  erzeugt, 
so  sieht  man  es  um  so  grösser  werden ,  je  mehr  man  das  Object 
vom  Auge  entfernt. 

Die  Theorie  dieser  Erscheinungen  ergibt  sich  am  einfachsten 
aus  der  Bemerkung,  dass  die  Erscheinungen  selber  identisch 
sind  mit  den  Aenderungen,  welche  die  stercoskopische  Wahr- 
nehmung bei  einer  Drehung  der  beiden  Bilder  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  erfahrt,  vorausgesetzt ,  dass  die  Blicklinien  senk- 
recht zur  Bildebene  stehen  und  dass  die  Drehungen  um  die 
Schnittpuncte  beider  geschehen. 
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Es  sei ')  ein  Object  stereoskopisch  abgebildet  in  einer  zur 
Visir-  und  Medianebene  senkrechten  Ebene,  welche  von  der 
ßasallinie  2  a  um  die  Entfernung  6  absteht.  Wir  wählen  ein 
rechtwinkliges  Coordinalcnsystem,  dessen  Ursprung  der  Gesiehts- 
punet  dieser  Bildebene,  dessen  eine  Ebene  die  Bildebene  selber 
und  dessen  eine  Axe  der  ßasallinie  parallel  seien.  Bezogen  auf 
dieses  System  seien  die  Coordinalen  der  Bildpuncle  f  und  17, 
wobei  die  Axe  der  J  parallel  der  Basallinie,  die  positive  Rich- 
tung der  £  nach  rechts  und  diejenige  der  17  nach  oben  gewühlt 
seien.  Die  Bildpuncle  desselben  Objectpunctes  seien  £/,  t]t  und 
hr,       solche  entsprechende  Puncte  genügen  der  Bedingung,  dass 

m  =  1r  =  n  («)• 
Bezogen  auf  dasselbe  System  seien  die  Coordinalen  der  Object- 
puncte  xyz,  wobei  die  Axen  der  x  und  y  denen  der  £  und  17 
entsprechen  und  die  positive  Richtung  der  z  die  Richtung  vom 
Antlitz  weg  ist.  Diese  Objeclpuncte  bestimmen  sich  dann  aus 
den  entsprechenden  Bildpuncten  durch  die  Gleichungen 

_    a      +  £,) 
v  «   1^1  _     l  (1.) 

Z  -  2a  +  h  -  *r 

Wir  drehen  die  beiden  Bilder  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  um  die  Functe 

1/  =  —  a    und  f r  =  a 

Die  Grösse  der  Drehung  sei  qp,  das  wir  positiv  rechnen,  wenn 
die  negative  Richtung  der  z  die  Rotationsaxe  ist.  Eine  solche 
Drehung,  welche  für  das  rechte  Bild  positiv  für  das  linke  negativ 
ist,  führt  die  Puncte     yl  und  fr  r;r  Uber  in  die  neuen  Lagen 

f  j  =  (|j  -4-  a)  cos     —  iji  sin  9)  —  a 

jj^  =     cos  <p  ■+•  (ft  -I-  a)  sin  <p 


und 


f  r  =  (gr  —  a)  cos  qp  iyr  sin  y  4-  a 
?/r  =  17,  cos  y  —  (!,.  —  a)  sin  g> 


(*•) 


I)  Vergl.  Helmholtz,  Optik  664. 
M»lh  -pby».  CUiw.  1871. 
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Sollen  in  diesen  neuen  Lagen  irgend  zwei  Punele  f  ,  r/j  und 
r/r  (die  keineswegs  aus  zwei  entsprechenden  Punclen  £,  rtl 
und  5r  Vr  hervorgegangen  zu  sein  brauchen ,)  die  Bilder  dessel- 
ben übjeclpunctes  sein,  so  muss 

Es  seien  nun  die  Bilder  zwei  vollkommen  gleiche  cxcen- 
trische  Kreispaare,  die  Mittclpuncte 

der  grösseren  Kreise  der  kleineren  Kreise 

§  =  —  a  und  £r  =  a  £,  =s  —  a  und  £r  =  a 

Vi  =  0  Vr  =  0  Vi  =  •  *?r  = 

Bei  der  vorgeschriebenen  Drehung  bewegen  sich  die  beiden 
grösseren  Kreise  in  sich  selbst,  sie  erleiden  also  keine  Verschie- 
bung. Durch  die  Centren  der  kleineren  Kreise  ist  der  Gl.  (0 
Genüge  geleistet,  ihre  neuen  Lagen  werden  also  wieder  entspre- 
chende Puncte  sein.  Um  dieselben  liegen  nun  zwei  identische 
Kreise ,  folglich  gibt  es  für  jeden  Punct  des  einen  Bildes  einen 
Punct  im  andern,  für  welchen  iß)  ebenfalls  erfüllt  ist.  Die  bei- 
den kleinen  Kreise  werden  also  auch  in  ihren  neuen  Lagen  Bil- 
der eines  Objecles  sein. 

Vor  der  Drehung  fiel  der  Mittelpunct  des  kleinen  Object- 
kreises  in  die  Ebene  %  —  oo  des  grösseren.  Setzt  man  die  aus 
den  (lleichungen  (2)  sich  ergebenden  neuen  Coordinaten  der 
Centren  der  kleinen  Kreise  in  die  Gleichungen  (I),  so  ergibt  sich 
die  Lage  des  ihnen  entsprechenden  punctuellen  Objecles  nach 
der  Drehung 

.r'  =  o    y  =  —  a  col<*  (f>    z  —  —  h  — 
Da  die  Differenz  der  £  Coordinaten 

w  2  (l  5* 

Sr  —  *  1  —  j^rj, 

für  alle  entsprechenden  Punctpaarc  der  kleinen  Kreise  auch  nach 
der  Drehung  dieselbe  ist,  so  muss  2  für  alle  ihre  Objeclpuncle 
dasselbe  sein,  d.  h.  diese  Objeclpuncle  liegen  wieder  in  einer 
zur  Visir-  und  Medianebene  senkrechlen  Ebene.  Die  Gleichung 
dieser  Ebene  ist  der  Ausdruck  für  z . 

Füllt,  wie  in  den  obigen  Versuchen,  das  Object  mildem 
Bild  zusammen,  so  ist  für  das  Centrum  des  kleinen  Kreises 

W  =  £r  =  0 
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und  daher  die  Gl.  (/*)  wieder  erfüllt.  Es  werden  also  aueh  jetzt 
die  neuen  Lagen  der  kleinen  Kreise  Bilder  eines  Objectes  sein, 
und  die  Ebene  dieses  Objectes  ist  wieder  durch  z  Coordinate  des 
neuen  den  Centren  entsprechenden  Objeclpunctes  gegeben.  Das 
Cenlrum  des  wirklichen  kleinen  Kreises  ist 

x  =  o       y  =  e       2  =  0:  (3) 

die  scheinbare  Lage  nach  der  Drehung 


x'  =  o 

>         n  (  cos  ff 

u  =  1— 

y        a  —  (  sin  tf 

b  f  sin  ir 
Z  =  .  ' 

a  —  t  sin  if 


(.V) 


Der  letzte  Ausdruck ,  welcher  die  Tiefendiflerenz  der  beiden 
Kreise  gibt,  lässt  die  Abhängigkeit  der  Reliefifnderung  von  der 
Grösse  der  Drehung  und  der  Distanz  der  Centren  erkennen.  Be- 
merkenswerth ist  ferner,  dass  dieser  Werth  direct  proportional 
der  Entfernung  des  Objectes  ist.  Der  Winkel  q>  in  den  letzteren 
Ausdrücken  (3)  und  (3')  ist  aber  nicht  ganz  identisch  mit  dem 
doppelten  Drehungswinkel  des  Prisma ,  da  im  Allgemeinen  die 
Blicklinie  schief  zur  Ebene  der  Kreise  steht;  die  in  der  Bildebene 
gelegene  Componente  der  Drehungsaxe  ist  hier  unberücksichtigt 
geblieben. 

Das  hier  Entwickelle  bezieht  sich  auf  die  Raddrehungen, 
welche  aus  der  Aenderung  der  Priiniirlagc  durch  Convergenz 
hervorgehen.  Obwohl  die  zweite  Gruppe,  die  sich  aus  diesen 
und  den  aus  dem  Listing'schen  Gesetze  entspringenden  Raddre- 
hungen  zusammensetzt,  die  frühere  Bedingung,  dass  zu  jeder 
Innervation  eine  bestimmte  Empfindungsilnderung  gehört,  eben- 
falls erfüllt,  so  werden  doch  diese  Empfindungs-Aenderungen 
auf  Aenderungen  des  Reliefs  bezogen.  Dies  scheint  sich  mir  nun 
folgen dermaassen  zu  erklären. 

Die  Tiefeniinderungen  erfolgen  jedenfalls  überwiegend  häu- 
fig in  den  Primürlagen  der  Blickebene.  Es  wird  sich  also  zuerst 
ein  bestimmter  Zusammenhang  für  die  Aenderungen  der  Accom- 
modalion  und  Convergenz  einerseits  und  die  aus  den  Aenderungen 
der  Primiirlage  allein  entspringenden  Raddrehungen  anderseits 
ausbilden :  zu  einem  Werthe  jener  wird  ein  bestimmter  Werth 
dieser  associirl.  —  Wenn  nun  die  Blickebene  eine  andere  wird, 
so  wird  durch  das  Auftreten  der  aus  dem  Listing'schen  Satz  her- 

9* 
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vorgehenden  Raddrehungen  bei  der  nämlichen  Aenderung  der 
Accommodation  und  Convergenz  die  Raddrehung  doch  eine  an- 
dere. Es  tritt  also  jetzt  ein  .  was  oben  künstlich  herbeigeführt 
wurde.  Dem  entsprechend  wird  auch  diesmal  der  Widerspruch 
verschiedener  Tiefe  beseitigt  durch  die  Annahme  einer  Aende- 
rung des  Reliefs. 

Angenommen,  es  würden  bei  der  Tiefenänderung  gar  keine 
Aenderungen  des  deutlichen  und  einfachen  Sehens  eintreten,  so 
könnte  eine  Raddrehung,  die  für  jede  Tiefenänderung  einen  be- 
stimmten Werth  besässe,  das  hinreichende  Moment  für  die  Wahr- 
nehmung der  Entfernung  werden.  Dies  würde  dann  umgekehrt 
das  Vorhandensein  der  Raddrehung  erklären.  Man  dürfte  somit 
aus  den  neuen  Daten ,  welche  die  Raddrohung  auch  bei  beste- 
hender Convergenz  und  Accommodation  für  die  Tiefenwahrneh- 
mung liefert,  die  Aenderung  der  Primärlage  begründen.  Dass 
diese  Aenderung  dann  gerade  nach  unten  geschieht,  würde  sich 
aus  der  dadurch  erzielten  Verminderung  der  Täuschungen  er- 
geben, welche  die  Raddrehungen  nach  dem  Listingschen  Gesetze 
für  die  binocularc  Tiefenwahrnehmung  mit  sich  führen.  Ent- 
fernte Tiefenänderungen  werden  in  einer  dem  Roden  nahe  par- 
allelen Richtung  vorzugsweise  eintreten,  nähere  werden  eine 
geneigte  mittlere  Lage  ihrer  stärksten  Frequenz  haben,  und  diese 
Neigung  wird  mit  der  Nähe  wachsen.  Fällt  nun  jede  dieser  Nei- 
gungen in  eine  Primärlage  der  Rlickebene,  so  sind  die  genannten 
Täuschungen  vormieden. 

Leipzig,  im  April  4  871 . 
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Einleitung  und  Fragestellung.  Nach  den  gegen- 
wärtig herrschenden  Anschauungen  werden  die  motorischen 
(iefässnerven  innerhalb  der  nervösen  Centraiorgane  erregt 
durch  leidenschaftliche  Zustande,  durch  Reflexe  und  endlich 
durch  einen  besonderen  automatisch  wirksamen  Reizungs- 
apparat. Die  unbestrittene  Geltung ,  welche  den  beiden  ersten 
der  genannten  Erregungsarten  zu  Theil  geworden ,  hat  sich  die 
dritte  derselben  noch  nicht  erringen  können ;  in  der  That  ist  die 
Annahme  von  der  Anwesenheil  eines  besondern  automatischen 
Reizungsapparates  nur  darum  gemacht  worden,  weil  man  durch 
sie  am  bequemsten  den  Tonus  erklären  kann,  in  welchem  sich 
die  Ringmuskeln  der  Arterien  für  gewöhnlich  zu  befinden 
pflegen.  Dieser  tonische  Erregungszustand  kann  aber  auch 
aus  der  fortlaufenden  Anwesenheit  der  Reflexe,  beziehungs- 
weise aus  ihrer  Nachwirkung  erklärt  werden,  ähnlich  wie  dieses 
seit  Brondgeest  mit  dem  Tonus  der  Sceletmuskeln  zu  geschehen 
pflegt. 

Wie  es  sich  hiemit  nun  auch  verhallen  möge,  jedenfalls 
sind  die  Nerven  der  Gefässmuskeln  vor  denjenigen  vieler  an- 
derer Muskeln  dadurch  ausgezeichnet ,  dass  sie  auf  ihrem  Ver- 
lauf durch  das  Ruckenmark  keinen  Ort  durchsetzen ,  von  wel- 
chem sie  in  eine  Erregung  gebracht  werden  könnten ;  denn  es 
ist  eine  allgemein  anerkannte  Thatsache,  dass  nach  der  Durch- 
srhneidung  des  Rückenmarkes,  die  hinter  dem  Schnitt  ent- 
springenden Gefässuervcn  ihren  Tonus  für  immer  einbüssen, 
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und  ferner,  dass  sie  auch  durch  Heizung  keiner  der  sensiblen 
Nerven  reflcctorisch  zu  erregen  sind ,  welche  ihre  Wurzeln  aus 
dem  Rückenmnrksstumpf  hinter  dem  Schnitt  empfangen.  Die 
Orte,  an  welchen  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  die  Gcfäss- 
nerven  tonisch  und  reflectorisch  erregt  werden ,  müssen  dem- 
nach jenseits  des  Rückenmarkes,  also  im  Gehirn  gesucht 
werden. 

Dieser  durch  die  Thatsachen  geforderten  Anschauung 
findet  sich  öfter  die  andere  hypothetische  beigesellt,  dass  die 
Gefiissnerven  innerhalb  des  Gehirns  in  ein  Erregungscentrum 
auslaufen.  Dem  Wortlaute  dieses  vielgebrauchten  aber  nirgends 
genauer  deiinirten  Begriffs  gemäss  würde  man  sich  vorzustellen 
haben,  dass  die  sämmllichenGefässnerven  an  einem  engbegrenz- 
len  Ort  zusammenliefen,  innerhalb  dessen  sich  auch  ihre  in 
kleinstem  Räume  ausgeführten  Erregungsapparate  vorfänden. 
Mit  einem  Worte,  man  würde  den  motorischen  Nerven  der  Ge- 
wisse etwa  ein  ähnliches  centrales  Ende  zuschreiben,  wie  es  den 
Nerven  der  Athemmuskeln  nach  unsern  gegenwartigen  Erfah- 
rungen zukommt.  Dieser  durchaus  hypothetischen  Annahme 
könnte  man  die  andere  ebenso  berechtigte  entgegenstellen,  dass 
sich  die  motorischen  Nerven  der  Blutgefässe  ähnlich  verhielten 
wie  die  motorischen  Nerven  der  Gliedmassen.  Geschieht  dieses, 
so  erscheint  es  nun  unstatthaft  vorauszusetzen ,  dass  dem  Gc- 
fässnervensystem  die  verschiedenen,  ihm  überhaupt  crlhcilbarcn 
Arten  von  Erregung  sämmtlich  an  einem  beschränkten  Orte 
übertragen  würden.  Wie  den  motorischen  Nerven  der  Glied- 
massen  kurz  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark  die  reflec- 
torische  Erregung,  nach  ihrem  Uebergang  in  das  Gehirn  aber 
erst  die  willkührliche  zugethcilt  wird ,  so  würde  dann  auch  für 
die  Gefässnervcn  zu  slatuiren  sein,  dass  ihnen  die  reflectorischen 
und  die  in  Folge  leidenschaftlicher  Aufregung  ertheilten  Reize  an 
zwei  verschiedenen  Orten  zukämen.  Mit  dieser  letztern  An- 
schauung scheinen  denn  auch  die  Thatsachen  zu  stimmen, 
welche  bis  dahin  durch  die  Versuche  am  Gehirn  des  lebenden 
Thieres  ermittelt  wurden. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Dittmar  x) ,  welche  die  An- 
gaben v.  Bezold's  2;  berichtigt  haben,  liegt  der  rellectorische  Ort 


t)  Arbeiten  des  phys.  Instituts  zu  Leipzig,  Jahrg.  1870. 

t)  Untersuchungen  über  die  Innervation  des  Herzens.  11.  Abtheil.  176. 


Digitized  by  Google 


Die  tomischbn  i.  beflrctor.  Cfntren  her  Gefassnbrve*.  137 

• 

der  Gefässnerven  im  verlängerten  Marke;  dort  finden  aber  die 
genannten  Nerven  keineswegs  ihr  centrales  Ende,  denn  nach 
den  Ubereinstimmenden  Angaben  von  Schiff*)  ,  Budge2)  und 
Afonasiew  3)  lassen  sich  durch  Reize,  die  oberhalb  der  Grosshirn- 
schenkel angebracht  werden  ,  Zusammenziehungen  der  Arterien 
hervorrufen. 

Die  Annahme,  dass  die  Gefdssnerven  nur  an  bestimmten 
Orten  des  Gehirns  der  Erregung  theilhaftig  werden,  schliesst 
die  weitere  keineswegs  in  sich,  dass  dieses  für  alle  Gefössnervcn 
an  denselben  beschränkten  Orten  geschehe.  Fragen  wir  die 
Erfahrung  um  Rath,  so  empfangen  wir  die  Antwort,  dass  die 
verschiedenen  Abtheilungen  unseres  Gefässsystems  sich  gleich- 
zeitig in  sehr  verschiedenen  Graden  von  tonischer  Erregung  be- 
finden können,  ferner  dass  in  zahlreichen  Fällen  durch  die  Rei- 
zung einzelner  sensibler  Nerven ,  obwohl  sie  sämmtlich  reflex- 
auslösende  für  alle  Vasomotoren  sein  können ,  doch  keineswegs 
das  ganze,  sondern  nur  ganz  bestimmte  Stücke  des  vasomotori- 
schen Systems  in  Erregung  gerathen,  und  endlich  ist  es  eine  all- 
bekannte Erfahrung ,  dass  eine  jede  unserer  Leidenschaften  im 
Bereiche  der  Gefässnerven  einen  eigen  thumlichen  Ausdruck  er- 
fahren kann.  Hieraus  ist  abzuleiten,  dass  zum  mindesten  ge- 
wisse Abtheilungen  des  vasomotorischen  Systems  in  einer  gegen- 
seitigen Unabhängigkeit  zu  den  centralen  Reizapparalen  stehen 
können,  so  dass  vermittelst  der  letztern  ein  Theil  der  erstem  in 
Thätigkeit  gerathen  und  ein  anderer  in  Ruhe  bleiben  kann. 
Dieses  wird  aber  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Entwicklung, 
beziehungsweise  die  Uebertragung  der  Erregung  auf  die  sämmt- 
lichcn  Nerven  nicht  an  dem  einen  Punkte  stattfindet,  mit  andern 
Worten,  wenn  ein  jedes  der  sog.  Centren  innerhalb  des  Gehirns 
einen  merklichen  Raum  einnimmt. 

Unabhängig  von  der  Antwort,  welche  die  Zukunft  den 
soeben  erhobenen  Fragen  ertheilen  möchte,  schien  es  mir  von 
Wichtigkeit  zu  versuchen,  ob  es  möglich  sei ,  die  Orte  genauer 


1)  Lehrbuch  d.  Physiologie  35 1  und  Untersuchungen  zur  Physiologie 
d.  Nervensystems,  «4  9. 

i)  Compcndium  der  Physiologie  1870.  264. 

3;  Leber  die  physiol.  Bedeutung  der  peduncul.  cerebri.  Kiew  186D 
.russisch).  Siehe  auch  Diedulin  Die  Petersburger  medizinische  Nachrichten 
1865  u.  1866.  u.  Versammlung  der  Naturforscher  zu  St.  Petersburg  1868. 
\.  Bd. 
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zu  umgrenzen ,  aus  denen  die  motorischen  Gefässnervcn  ihren 
Tonus  und  an  denen  sie  ihre  reflectorische  Erregung  empfangen. 
Die  Möglichkeit,  diese  Aufgabe  zu  lösen ,  scheint  mir  vorhanden 
zu  sein,  weil  sich  die  Orte  in  dem  verlängerten  Marke  also  in 
der  Hirnabtheilung  befinden ,  welche  den  operativen  Eingriffen 
am  leichtesten  erreichbar  sind ,  ferner  weil  mit  Hilfe  des  Mano- 
meters der  mittlere  Zustand  des  Tonus  in  der  Arterienwand 
sicher  zu  finden  ist,  und  endlich  weil  sich  von  den  sensiblen 
Nerven  aus  Reflexe  auf  das  Gefässnervensystem  zu  jeder  Zeit 
leicht  hervorrufen  lassen,  so  dass  man  die  Entscheidung  darüber 
herbeiführen  kann,  ob  die  Hirntheile,  an  welche  die  Reflexe 
auftreten,  noch  unverletzt  vorhanden  sind.  —  Die  Lösung  erschien 
mir  aber  auch  der  Mühe  werlh,  nicht  allein,  weil  hiemit  ein  Bei- 
trag zur  Topographie  des  Hirns  und  zur  Stellung  der  Gerass- 
nerven im  Gegensatz  zu  andern  motorischen  geliefert  wurde, 
sondern  auch  desshalb,  weil  sich  vielleicht  auf  diese  Weise  er- 
mitteln Hess,  ob  die  Orte,  an  welchen  die*  reflectorischen  Vor- 
gänge stattfinden,  mit  einer  eigenthümlichen  Structur  behaftet 
sind.  Hierüber  Aufschluss  zu  geben  würde  dem  Mikroskop 
gewiss  gelingen  ,  wenn  der  physiologische  Versuch  einen 
vielleicht  nur  wenige  Cubikmillimctcr  umfassenden  Raum  als 
denjenigen  bezeichnete,  in  welchem  die  Reflexe  von  der  ausser- 
ordentlichen Zahl  sensibler  auf  die  grosse  Menge  von  Gefass- 
nervcn stattfindet.  —  Von  dieser  Hoffnung  erfüllt  benutzte  ich 
die  Gelegenheit,  welche  mir  Herr  Prof.  C.  Ludwig  freundschaft- 
liehst eröffnete,  zur  Ausführung  der  folgenden  Versuchsreihe. 

Die  Thiere,  welche  ich  der  Beobachtung  unterwarf,  waren 
Kaninchen.  Sie  waren  sämmllich  mit  Curare  vergiftet  und 
durch  künstliche  Respiration  am  Leben  erhallen.  Der  veränder- 
liche Erregungszusland  des  molorischeu  Apparates  der  Arterien 
wurde  auf  bekannte  Weise  durch  das  registrirendc  Manometer 
bestimmt.  Die  Feder  des  Manometers  zeichnete  die  veränder- 
lichen Drücke  auf  einen  unendlichen  Papierstreifen.  Hierdurch 
ward  es  möglich ,  der  Beobachtung  ohne  irgend  welche  Unter- 
brechung eine  sehr  lange  Dauer  zu  geben.  Auf  das  Papier  waren 
ausser  dem  Druck  noch  die  Zeit  in  Secunden  und  die  Perioden 
einer  etwa  vorgenommenen  electrischen  Reizung  verzeichnet. 

Die  Durchschneidungen  am  verlängerten  Marke  habe  ich  auf 
verschiedene  Weisen  versucht.  Von  vorneherein  erschien  es 
mir,  als  ob  es  einen  grossen  Vortheil  bieten  würde,  wenn  man 
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die  Durchschneidungen  an  dem  blossgelegten  Marke  ausführte. 
Hierdurch  würde  jedenfalls  eine  genauere  Auswahl  der  zu  durch- 
schneidenden Orte  möglich  gewesen  sein,  als  auf  jedem  andern 
Wege.  Ich  legte  mir  desshalb  auf  die  von  Eckhard ')  angege- 
bene Weise  das  untere  Ende  der  Rautenarube  frei :  als- 
bald  zeigte  es  sich  jedoch,  dass  es  unmöglich  sei,  ohne  die  Weg- 
nahme eines  Stückes  Hinterhauptsbein  und  des  Wurmes  vom 
kleinen  Gehirn  so  hoch  wie  nöthig  in  der  Raulengrube  vorzu- 
dringen. Um  die  Blutungen  zu  stillen,  welche  mit  diesen  Ein- 
griffen verbunden  waren ,  legte  ich  schleifen  förmige  Ligaturen 
um  die  art.  vertebrales  und  um  die  zur  Druckmessung  nicht 
verwendete  art.  carotis.  Obwohl  biemit  der  nüchste  Zweck 
erreicht  war,  so  erwies  sich  dieses  Verfahren  doch  desshalb  als 
unbrauchbar,  weil  es  die  Reizbarkeit  der  Hirnlheile  bedeutend 
beeinträchtigte.  Dieses  geschah  selbst  dann  noch,  wenn  auch 
zeitweilig  durch  Lösung  der  Ligaturschleifen  der  Zutritt  des 
Blutes  gestattet  war.  —  Ich  verliess  desshalb  diese  Operations- 
weise vollkommen  und  ersetzte  dieselbe  durch  die  Anlegung 
einer  Reihe  von  sehr  kleinen  Trepanöffnungen,  die  ich  paarweise 
neben  der  Mittellinie  vom  hintern  Ende  der  Scheitelbeine  und 
durch  die  Länge  des  Hinterhauptsbeines  hindurch  unmittelbar 
hintereinander  anlegte.  Durch  je  eine  solche  Oeffnung  führte 
ich  ein  sehr  feines  Messer  ein  und  stach  mit  ihm  in  der  Richtung 
von  der  Mittellinie  zur  Seite  schneidend  in  das  verlängerte  Mark 
ein.  Hierdurch  war  es  nun,  trotzdem  dass  die  Durchschneidung 
im  Dunklen  vor  sich  ging,  erreichbar,  den  Einstich  bis  auf 
I  nn  genau  an  dem  gewünschten  Orte  anzubringen.  Es  leuchtet 
ein ,  dass  ich  mit  diesem  Verfahren  nur  im  Stande  war,  die  Aus- 
dehnung zu  ermitteln,  welche  die  tonisch  oder  reflectorisch  er- 
regenden Orte  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  hin  ein- 
nehmen; aber  eben  so  gewiss  ist  es  auch,  dass  künftighin  durch 
eine  geringe  Modification  meiner  Methode  die  Ausdehnung  der 
genannten  Stellen  nach  den  beiden  andern  Dimensionen  zu  er- 
mitteln sein  wird.  Die  genauere  Bestimmung  der  Hirnstelle, 
welche  von  dem  Messerchen  getroffen  war,  fand  nach  Beendi- 
gung des  Versuchs  an  dem  sorgfältig  ausgehobenen  und  in  Wein- 
geist gehärteten  Gehirne  statt.  In  der  vorliegenden  Abhand- 
lung musste  ich  mich  damit  begnügen  ,  zu  den  Ortsangaben  des 

I    Beitrage  zur  Anatomie  und  Physiologie  IV.  Bd.  S.  12. 
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Schnittes  den  in  Millimeter  ausgedrückten  Abstand  von  der  hinlern 
Grenze  der  VierhUgel  oder  von  dem  calam.  scriptorius  zu  be- 
nutzen. Diese  Bestimmung  hat  selbstverständlich  nur  so  lange 
einen  Sinn,  als  man  Kaninchen  von  annähernd  gleicher  Grösse 
dem  Versuche  unterzieht.  Wenn  erst  eine  sorgfältige  mikrosko- 
pisch-topographische Zergliederung  des  verlängerten  Markes  vor- 
liegt, wird  es  möglich  sein,  die  Ortsbestimmungen  des  Schnittes 
durch  Kennzeichen  zu  geben ,  die  aus  der  Markstructur  selbst 
hergenommen  sind. 

Versuche  am  Kaninchen  und  Resultate.  Nachdem 
das  Kaninchen,  durch  Einspritzung  von  Curare  in  die  v.  jugu- 
laris  vergiftet,  das  künstliche  Athmen  eingeleitet,  die  beiden 
Vagi  durchschnitten,  und  auf  eine  art.  carotis  eine  Klemmpin- 
cette  angelegt  war,  wurde  in  die  andere  art.  carotis ,  nachdem 
sie  ebenfalls  durch  eine  Klemmpincette  verschlossen  war,  eine 
Canulc  eingeführt  und  so  befestigt,  dass  sie  jeden  Augenblick 
mit  einem  Manometer  verbunden  werden  konnte.  Endlich 
wurde  das  Kaninchen  umgekehrt  und  dem  Breie,  an  dem  es  be- 
festigt, eine  stark  geneigte  Lage  gegeben,  so  dass  der  Kopf 
ziemlich  hoch  lag  und  damit  die  Möglichkeit  vorlag,  sowohl  am 
Halse  als  auch  am  Schädel  zu  operiren.  Nachdem  dies  gesche- 
hen, wurde  die  Haut  auf  dem  Kopfe  in  der  Mittellinie  durch- 
schnitten und  zu  den  Seiten  abpräparirt.  Nun  hob  ich  aus  dem 
Schädel  neben  der  Pfeilnaht  eine  Reihe  von  je  zwei  neben  ein- 
ander liegenden  Plättchen  heraus.  Dadurch  erhielt  ich  mehrere 
Paare  symmetrisch  liegender  Oeflhungen,  in  die  ich  leicht  ein 
schmales  Messer  oder  eine  Staarnadel  einführen  konnte,  .letzt 
wurde  die  Carotis  mildem  Manometer  des  Kymographion,  dessen 
Verbindungsschenkel  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron 
durch  eine  der  W.  Sadler'schcn  !j  ähnliche  Vorrichtung  gefüllt 
war,  verbunden  und  die  Abseisse  genommen.  Die  Klemme  von 
der  Carotis  wurde  entfernt  und  der  Normaldruck  bestimmt. 
Dann  führte  ich  das  Messer  in  das  erste  am  meisten  nach  vorn 
gelegene  Paar  Oeffnungen  hinein  und  suchte  auf  dieser  Stelle 
einen  Theil  des  Gehirns  ganz  abzutrennen. 

Der  Blutdruck  blieb  auf  derselben  Höhe.  Darauf  führte 
ich  das  Messer  in  das  2tc  Paar  der  Oeffnungen  und  senkte  das- 

Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.    Vierter  Jahr- 
gang 1867.  p.  80. 
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selbe  ebenfalls  bis  auf  den  Grund.  Der  Druck  stieg  in  die 
Höhe,  fiel  aber  nach  einiger  Zeit  wieder  auf  denselben  Stand. 
Als  ich  nun  in  das  3te  Paar  Oeffnungen  das  Messer  auf  dieselbe 
Weise  einführte,  so  stieg  der  Blutdruck  noch  höher  als  das  letzte 
Mal  und  fiel  nach  einigen  Minuten  auf  seinen  früheren  normalen 
Siand.  Dieser  Schnitt,  der  einen  höheren  Stand  des  Queck- 
silbers im  Manometer  hervorrief,  fiel  in  die  Vierhügel  und  durch- 
schnitt dieselben  mitten  durch.  Bis  an  die  hintere  Grenze  der 
Vierhügel  vom  Grosshirn  an  gerechnet)  kann  also  der  Schnitt 
geführt  werden ,  ohne  dass  eine  Lahmung  der  Gefässnerven 
IMatz  greift.  Demnach  können  die  Orte,  von  welchen  sie  ihre 
tonische  Erregung  empfangen,  nicht  oberhalb  der  genannten 
Grenze  gelegen  sein.  Die  Verletzung  der  Vierhügel  ist  jedoch 
nach  den  mitgetheilten  Versuchen  für  die  GefUssnerven  nicht 
gleichgiltig.  Denn  jedesmal  rief  dieser  Eingriff  eine  vorüber- 
gehende Erregung  derselben  hervor.  Gegenwärtig  haben  wir 
kein  Kennzeichen  dafür,  ob  dieselbe  refleclorischer  Natur  ist, 
oder  ob  sie  bedingt  wurde  durch  unmittelbare  Reizung  von 
vasomotorischen  Fasern,  die  über  das  verlängerte  Mark  hinaus- 
greifen. 

Das  4tc  Paar  OefTnungen  fiel  hinter  die  sut.  lambdoidea. 
Das  in  diese  Oeffnungen  eingeführte  Messer  trennte  entweder 
die  Vierhügel  von  dem  verlängerten  Marke  geradezu  ab,  oder  es 
fiel  der  Schnitt  ungefähr  einen  Millimeter  tiefer.  War  der  Schnitt 
unmittelbar  hinter  die  Vierhügel  oder  gar  in  ihren  äussersten 
Band  selbst  gefallen,  so  geschah  ein  schwaches  Steigen  mit  dar- 
auf folgender  Bückkehr  auf  den  Normalstand.  Hatte  dagegen 
das  Messer  einen  Millimeter  oder  etwas  mehr  unterhalb  der  Vier- 
hügel  eingeschnitten,  so  beobachtete  man  ein  beträchtliches  und 
dauerndes  Sinken  des  Manometerstandes.  Da  diese  Erscheinung 
ganz  constant  auftrat,  so  konnte  daraus  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  in  dem  Marktheile,  der  nach  unlen  um  i  Millimeter 
von  den  Vierhügeln  entfernt  liegt,  ein  Theil  jener  Apparate  ent- 
halten ist,  welche  die  Gefässnerven  beherrschen. 

Nach  dieser  Erfahrung  schritt  ich  nun  zu  der  Prüfung ,  ob 
durch  die  Verletzung  der  eben  erwähnten  Stelle  auch  die  reflecto- 
rische  Erregung  beeinträchtigt  sei,  welche  auf  Beizung  sensibler 
Nerven  im  vasomotorischen  System  eintritt.  Die  Beobachtung 
ergab,  dass  dieses  nicht  der  Fall  sei.  Denn  in  Folge  der  Beizung 
des  n.  depressor  trat  ein  weiteres  Sinken  des  Druckes,  während 
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der  Reizung  des  n.  auricularis  posterior  dagegen  ebenso  wie  nach 
der  des  n.  ischiadicus  ein  Steigen  desselben  ein.  Demnach  waren 
die  Apparate,  welche  den  Tonus  auf  reflectischem  Wege  ernie- 
drigen, wie  die,  welche  ihn  erhöhen,  noch  in  Wirksamkeit.  Da 
die  Auslösung  der  Erregung  durch  einen  Zweig  des  n.  vagus 
und  durch  die  obersten  wie  durch  die  untersten  sensiblen  Wur- 
zeln des  Rückenmarkes  zu  erzielen  war,  so  dürfte  auch  der 
Schluss  erlaubt  sein,  dass  noch  alle  sensibeln  Wurzeln  die  Gc- 
ftlssnerven  reflectorisch  erregen  konnten.  Liesse  es  sich  auch 
noch  ausserdem ,  was  bisher  nicht  möglich ,  nachweisen,  dass 
alle  sensiblen  Nerven  in  gleichem  Grade  wie  vor  Anlegung  des 
Schnittes  wirksam  waren,  so  würde  mit  Bestimmtheit  zu 
schliessen  sein,  dass  in  den  obersten  Abschnitten  des  verlänger- 
ten Markes  ein  Organ  gelegen  wäre ,  das  unabhängig  von  aller 
reflectorischen  Wirkung  einen  tonisirenden  Einfluss  auf  die  Ge- 
fttssnorven  übte.  Damit  wäre ,  wie  es  scheint ,  die  Anwesen- 
heit eines  automatischen  Erregungswerkzeuges  erwiesen. 

Es  galt  nun,  weitere  Schnitte  zu  führen.  Der  neue  Schnitt, 
der  gemacht  wurde,  fiel  um  etwa  2  Millimeter  niedriger  und  wurde 
von  einem  noch  tieferen  Sinken  des  Blutdruckes  begleitet.  Die 
Reizungen  des  Depressors  und  des  Ischiadicus  gaben  ein  ähn- 
liches Resultat  wie  die  oben  angeführten ,  nur  mit  dem  sehr 
beachlenswerlhcn  Unterschiede,  dass  die  positiven  oder  negativen 
Aenderungen  des  Druckes  nicht  mehr  so  hoch  waren,  w  ie  nach 
dem  früheren  Schnitte.  Der  folgende  Schnitt  fiel  2  —  3  Milliin. 
tiefer;  nach  ihm  sank  der  Blutdruck  bedeutend  herab.  Die 
Reizungen  der  n.  depressores  und  der  n.  ischiadici  blieben  nun 
ohne  Erfolg.  Der  Blutdruck  verharrte  wahrend  derselben  auf 
seinem  Stande. 

Da  die  lieferen  Schnitte  an  der  Sache  nichts  weiter  änder- 
ten, so  wird  man  zu  dem  Ausspruche  genöthigl  sein ,  dass  mit 
.I  m  letzten  der  oben  genannten  Schnitte  die  niedrigste  Grenze 
ilt-r  erregenden  Gcfassnervencentra  erreicht  war. 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Versuche  lasst  sich  also  kurz 
<i.tlnu  aussprechen,  dass  die  Orte,  welchen  die  Gefassnerven  des 
Kallinchens  ihre  tonische  Erregung  verdanken,  in  einem  Räume 
i;«  legen  sind,  dessen  obere  Grenze  ein  bis  zwei  Millimeter  unter- 
halb der  VierhUgel  und  dessen  untere  xier  bis  fünf  Millimeter 
oberhalb  des  onlam.  scriptorius  gelegen  ist.    In  der  Richtung 
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von  oben  nach  unten  nehmen  also  die  erregenden  Orte  einen 
Raum  von  etwa  4  Millimeter  ein. 

Meine  Versuche  haben  mich  ausserdem  darüber  belehrt, 
tlass  die  genannten  Orte  nicht  unmittelbar  die  Mittellinie  des  ver- 
engerten Markes  berühren,  sondern  seitwärts  liegen.  Man  kann 
uämlicb,  vorausgesetzt  dass  man  sich  in  der  Mittellinie  des  ver- 
längerten Markes  hält,  mit  den  Schnitten  weit  nach  unten  herab- 
steigen ,  ohne  dass  hierdurch  eine  Veränderung  des  Blutdrucks 
eintritt,  und  ohne  dass  die  gewöhnliche  Folge  der  Reizung  des 
nerv,  ischiadicus  beeinträchtigt  wird. 

Nachdem  ich  dem  Leser  einen  Versuch  Schritt  für  Schritt 
vorgeführt  habe,  mit  dem  Hinweis  auf  eine  Methode,  welche  die 
Resultate  in  Zahlen  ausdrücken  kann ,  also  keine  Täuschungen 
lulässt,  wie  jene  Untersuchungen,  in  denen  die  Erweiterung 
oder  Zusammenziehung  der  Gefässe  mit  blossem  Auge  verfolgt 
wurde,  lege  ich  eine  Tabelle  vor,  in  welcher  als  Beispiel  ein 
Theil  meiner  Versuche  an  Kaninchen  verzeichnet  ist.  iSiehe  die 
Tabelle  auf  folgender  Seite.) 
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Bestätigung  der  Versuche  an  Katzen.  Weitere 
Bemerkungen.  Die  Resultate,  die  ich  zu  Leipzig  an  Kanin- 
chen gewann ,  bestätigten  sich  hier  in  Petersburg  auch  an 
Katzen.  Auch  bei  diesen  Thieren  nehmen  die  Gefässnci  \<n- 
cenlra  einen  ebenso  kleinen  Raum  ein  und  liegen  auf  der  ana- 
logen Stelle. 

Folgendes  ist  zu  den  mitgetheilten  Resultaten  hinzuzufügen. 

Das  kleine  Gehirn  steht  in  gar  keiner  Beziehung  zu  den 
erregenden  Centren  der  Gefässnerven.  Es  kann  theilweise  oder 
ganz  entfernt  werden ,  ohne  dass  irgend  eine  Erniedrigung  oder 
Erhöhung  des  Druckes  bemerkt  werden  kann.  Ich  lenke  auf 
diesen  Versuch  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers ,  weil  manche 
Beobachter  einen  Einfluss  des  Kleinhirns  auf  den  Blutdruck 
glauben  annehmen  zu  mUssen. 

In  Betreff  der  Höhe  des  Blutdrucks  ist  noch  zu  erwähnen, 
dass  ich  ein  Mal  bei  einer  Katze ,  das  zweite  Mal  beim  Kanin- 
chen (siehe  Versuch  8  der  Tabelle)  den  Druck  von  vorn  herein 
unvcrhältnissmässig  niedrig  gefunden  habe.  Beim  Kaninchen 
hob  sich  dieser  merkwürdigerweise  gleich  nach  dem  Schnitte 
vor  den  Gefässnervenccntren,  wahrend  er  bei  der  Katze  im  Laufe 
des  ganzen  Versuches  sehr  niedrig  verharrte. 

Ferner  verdient  der  Erwähnung  noch  eine  sehr  interessante 
Erscheinung ,  die  ich  mehrere  Mal  zu  sehen  Gelegenheit  hatte 
und  die,  wie  ich  glaube,  zur  Zeit  noch  nicht  genügend  erklärt 
werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich  nach  dem  Schnitte  un- 
mittelbar vor  den  Gefässnervenccntren  eine  sehr  regelmässige 
Schwankung  des  Druckes,  die  lange  anhält.  Durch  die  Reizung 
des  Ischiadicus  stieg  der  Druck  sehr  hoch ,  nachdem  aber  die 
Reizung  beendet  und  der  Druck  wieder  abgesunken  war,  fingen 
die  früheren  Schwankungen  wieder  von  neuem  an.  Sie  werden 
zum  Verschwinden  gebracht  durch  die  Abtrennung  der  Gefäss- 
nervencentra.  Bei  diesen  Schwankungen  war  nicht  allein  die 
Höhe  und  Tiefe  des  Druckes,  sondern  es  war  auch  eine  gewisse 
Regelmässigkeit  des  periodischen  Wechsels  zu  bemerken.  So 
fielen  einmal  auf  eine  solche  Druckschwankung  8  Respirationen, 
dann  9,  dann  wieder  8,  wieder  9  u.  s.  w. 

In  den  Versuchen ,  die  ich  an  Katzen  anstellte],  zeigte  sich 
mir  eine  Erscheinung,  die,  obwohl  sie  auch  an  Kaninchen  vor- 
kam, doch  dort  nicht  so  in  die  Augen  fiel.  Der  Unterschied  der 
Deutlichkeit  ist  darin  begründet,  dass  bei  Katzen  der  Herzschlag 
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selbst  nach  Durchschneid ung  der  Vagi  seiir  viel  langsamer  als 
bei  den  Kaninchen  ist.  Jedes  Mal ,  wenn  ich  den  Ischiadicus 
reizte ,  oder  einen  Schnitt  im  Gehirn  vor  den  Gefässnerveneen- 
tren  ausführte  und  die  beiden  Operationen  einen  erhöhten  Druck 
hervorriefen,  sah  ich  eine  bedeutende  Beschleunigung  der  Puls- 
schläge. Demnach  trat  auch  jedesmal  eine  Reizung  der  n.  cordis 
accelerantes  ein. 

In  den  Fällen ,  wo  die  Respirationscurven  vor  der  Reizung 
oder  Durchschneidung  sehr  schwach  ausgeprägt  oder  gar  nicht 
sichtbar  waren,  erschienen  sie  nach  der  Durchschneidung  oder 
Reizung  sehr  deutlich  und  waren  namentlich  stete  Begleiter  des 
beschleunigten  Herzschlages.  Verminderte  sich  die  Zahl  der 
Herzschlage,  so  wurden  auch  die  Respirationscurven  undeut- 
licher. Dieselben  Erscheinungen  treten  auch  dann  mit  dersel- 
ben Regelmiissigkeit  ein ,  wenn  das  von  den  Gefässnervencen- 
tren  getrennte  Rückenmark  electrisch  gereizt  wurde. 

Beiläufige  Mittheilung  über  die  Wirkung  des 
Chlora  1  h ydra  ts  auf  die  Gefässnerven.  Ich  will  ganz 
in  Kürze  anführen,  dass  ich  auch  einige  Versuche  mit  Chloral- 
hydrat  gemacht  habe.  Die  Wirkung  dieses  Stoffes  war  für  mich 
in  so  fern  von  Bedeutung,  als  dasselbe  speciell  auf  Gefässner- 
ven wirkt.  Ich  habe  den  Kaninchen  mehrmals  kleine  Dosen 
0,123  Grm.  (4  bis  5  solcher  Dosen  werden  von  den  meisten 
Kaninchen  recht  gut  erlragen)  in  die  Vene  eingespritzt.  Waren 
dieThiere  früher  curarisirt  oder  nicht,  jedesmal  erfolgte  ein  Sin- 
ken des  Blutdrucks,  das  bei  den  ersten  Dosen  nur  einige  Secun- 
den  anhielt.  Später  fiel  der  Blutdruck  sehr  tief  und  zwar  auf 
dieselbe  Stufe,  auf  wrelche  er  zu  sinken  pflegt,  wenn  die  Gefäss- 
nervencentra  entfernt  werden,  zuweilen  noch  niedriger.  Ich  habe 
Fälle  gesehen,  wo  der  Blutdruck  4 — 0  Millim.  über  der  Abscisse 
stand,  während  das  Herz  über  eine  Stunde  beim  künstlichen  Ath- 
men  zu  schlagen  fortfuhr.  Die  Thätigkeit  des  Hirzens  bei  einem 
so  niedrigen  Stande  des  Blutdrucks  ist  jedenfalls  beachlenswerth. 
Wenn  dem  curarisirlen  oder  normalen  Kaninchen  zwei  bis  drei 
der  obengenannten  Dosen  von  Chloralhydrat  in  die  Vene  einge- 
spritzt  wurden  und  der  Blutdruck  schon  merklich  herabgesun- 
ken war,  so  konnte  durch  die  Reizung  des  centralen  Endes  vom 
n.  vagus,  saphenus  oder  ischiadicus  der  Blutdruck  gehoben 
werden.  Jedoch  niemals  auf  dieselbe  Hübe  wie  beim  normalen 
Thiere.    Nicht  alle  Mal ,  aber  in  sehr  vielen  Fällen  sah  ich  vor 
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dein  Steigen  des  Druckes  ein  schwaches  und  kurz  andauerndes 
Sinken  vorancehen.  Bei  noch  stärkeren  Vergiftungen  habe  ich 
weder  ein  Steigen  ,  noch  Sinken  des  Druckes  beobachtet ,  aber 
einen  regelmässigen  um  fünf  bis  acht  Mal  langsameren  Herz- 
schlag. Die  Herzschläge  waren  voller  und  stärker.  Die  ge- 
nannten Erscheinungen  traten  ein ,  trotzdem  dass  die  beiden 
Vaf»i  durchschnitten  waren. 

Nach  starken  Dosen,  wenn  der  Blutdruck  sehr  bedeutend 
hera gesunken  war.  rief  die  Beizung  des  Ischiadicus  und  an- 
derer Nerven  keine  Blutdrucksteigerung  mehr  hervor.  Es  war 
dann  ganz  dieselbe  Erscheinung  zu  beobachten,  die  man  jedes- 
mal nach  dem  Abtrennen  der  Gefässnervencentra  sehen  kann. 
Bei  den  Untersuchungen  mit  Chloralhydrat  hal>e  ich  öfter  die 
Temperatur  des  Anus  gemessen  und  dabei  gefunden  ,  dass  sie 
ganz  allmählig  absank,  wobei  es  gleichgiltig  war,  ob  der  Blut- 
druck, den  das  Manometer  anzeigte,  im  Aufsteigen  oder  Absin- 
ken begriffen  war;  somit  scheint  also  die  Abnahme  der  Tempe- 
ratur von  den  Schwankungen  des  Blutdrucks  unabhängig  zu  sein. 

St.  Petersburg,  17.  April  1871. 
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0.  Schmiedeberg,  Uebcr  dir  Innrrvalionsvrrhiillnissr  des 
llundeherzens.  Aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  3  Tafeln  in  Steindruck. 

Die  funclionelle  Bedeutung  der  auf  verschiedenen  Bahnen 
zum  Silugethierherzen  tretenden  Nerven  ist  experimentell  bisher 
nur  am  Kaninchen  durch  die  einschlägigen  Arbeiten  der  Herren 
Ludwig  i  Bezold  und  ihrer  Schüler  nilher  erforscht  worden. 
Beim  Hunde,  dem  als  Versuchsobject  unter  den  Saugern  nur 
das  Kaninchen  den  Hang  streitig  macht,  ist  mit  Ausnahme  der 
im  Stamm  des  Vago- Sympalhicus  verlaufenden  Fasergruppen 
Uber  die  Bedeutung  der  einzelnen  Herznerven  wenig  bekannt. 
Dennoch  verdienen  die  Innervations Verhältnisse  des  Bundeher- 
Bens  eine  besondere  Berücksichtigung,  weil  ihr  Studium  durch 
ilnc  Beschaffenheit  und  Lage  wesentlich  leichter  ist,  und  die 
Resultate  desselben  viel  ausgesprochener  sind,  als  beim  Kanin- 
chen, wie  aus  den  vorliegenden,  in  dem  Laboratorium  des  Herrn 
Prof«  Ludwig  angestellten  l'nlersuchungen  hervorgehen  dürfte. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  der  llerznerven  des  Hundes, 
die  hier  nur  für  die  rechte  Seite  berücksichtigt  sind,  lassen  sich 
.im  leichtesten  überblicken,  wenn  man  l»ei  der  Betrachtung  der- 
selben von  dem  (ianglion  cervieale  inferius  ausgeht,  welches, 
wenige  Ausnahmefalle  abgerechnet ,  gleichsam  den  Knotenpunkt 
Hein  der  zum  Herzen,  sondern  auch  zu  anderen  Organen 
Verven  bildet  und  von  welchem  die  verschiedenen 
•ii  in  nen  (iruppen  geordnet  ihre  weiteren  Bahnen  ver- 
Has  (Ianglion  ist  die  untere  (irenze  des  gemeinschaft- 
mines  iles  N.igiis  und  S\ mpalhicus  und  liegt  wenig 
mittlere  Thcil  der  ersten  Bippe  zur  Seile  der 
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Trachea,  theilwcise  von  der  Carotis  communis  bedeckt,  je  nach 
der  Grosse  dos  Tbieres  1 — 2  Cm.  oberhalb  der  Art.  Subclavia. 
Ausser  aus  dem  Vago- Sympathicus  erhält  es  aus  dem  ersten 
Brustsansiion  zu  stärkeren  Stammen  verciniete  Fasern. 

Das  erste  Brustganglion,  Ganglion  thoracicum  primum  oder 
stellatum  'Fig.  III.  8.),  welches  von  einer  dünnen  Bindegewebs- 
hülle befleckt  auf  dem  Mm.  longus  colli  liegt,  nach  aussen  be- 
grenzt von  dem  ersten  Zwischenrippenraum,  ist  der  Ausgangs- 
punkt für  den  Brustgrenzstrang  und  erhält  aus  den  unleren 
Halsnerven  zwei  Rüekenmarkswurzeln,  von  welchen  die  kürzere 
anfangs  mit  der  Arteria  vertebralis  verlauft  und  daher  als  Nv. 
wlebralis  i»ezeichnet  werden  kann  (Fig.  III.  4.). 

Das  erste  Bruslganglion  giebt  meist  zwei  Verbindungsner- 
\«  n  zum  untersten  Halsknolen. 

Der  erste,  obere,  gewöhnlich  stärkere  Verbindungszweig 
befühl  sieh  in  gerader  Richtung  nach  innen  und  oben  dicht 
hinter  dem  Anfangslheil  der  Art.  vertebralis  hinweg  zum  ggl. 
'«tv.  inf. 

Der  zweite,  untere  Zweig  gehl  auf  dem  Mm.  longus  colli 
liegend  nach  innen  zur  vorderen  Flüche  der  Art.  subclavia  und 
von  hier  zur  Seite  des  Vagus,  des  absteigenden  Theils  des  Re- 
currens und  eines  derllerzüsle  zum  as}.  cervic.  inf.  In  manchen 
hillen  verbindet  sich  dieser  Nerv,  statt  zum  Ganglion  cerv.  inf. 
xugi'hen,  unterhalb  des  letzleren  mit  dem  Vagusslamm  (Vers. 
IV.  u.  VI.}. 

Von  dem  unteren  Halsknolen  setzt  sich  der  Stamm  des  Va- 
cus  weiter  fort  und  giebl  in  seinem  Verlauf  zahlreiche  Aeste  ab. 
Aus  dem  Ganglion  selbst  oder  in  dessen  unmittelbarer  Nahe 
rnlspringen  im  Allgemeinen  die  folgenden  drei  Nerven: 

Der  erste  Herznerv,  Kamus  cardiacus  sup.  oder  primus  ent- 
springt entweder  aus  «lern  (ianglion  selbst,  oder,  wie  in  der 
Abbildung  (Fig.  III.  O.i,  aus  dem  oberen  Verbindungszweig 
beider  Ganglien  oder  gleich  unterhalb  des  letzten  Ilalsknotens 
aus  dem  Stamm  des  Vagus  und  begiebl  sich  mit  dem  letzteren 
und  dem  absteigenden  Theil  des  Recurrens  zur  vorderen  Flüche 
<i**r  Subclavia,  um  von  hier  zur  Seite  des  Truncus  Anonymus 
cum  Herzen  zu  gelangen.  Der  Nervus  recurrens  geht  entweder 
von»  unteren  Ende  des  Gangl.  cerv.  inf.  oder  nahe  an  demselben 
vom  Stamm  des  Vagus  ab,  verlüuft  mit  letzterem,  nach  aussen 
Anf.ingstheil  der  Art.  Carotis  communis,  zur  vorderen  Flüche 
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der  Subclavia,  von  wo  er,  sich  um  letztere  schlingend,  seinen 
Weg  nach  aufwärts  beginnt.  Aus  der  Umlegungsstelle  ent- 
springen ein  oder  mehrere  Aeste,  die  sich  in  ihrem  weiteren  Ver- 
lauf mit  Zweigen,  die  aus  dem  Vagusstamm  unterhalb  des  (ian- 
glion  kommen,  geflechlartig  verbinden.  Der  aufsteigende  Theil 
des  Recurrens  ist  in  der  Höhe  des  untersten  llalsganglion  mit 
letzterem  durch  einen  ziemlieh  starken  Zweig  verbunden. 

Ramus  cardiacus  inferior  kann  man  einen  stärkeren  Ast 
nennen,  der  in  der  Nahe  des  ggl.  cerv.  inf.,  aber  unterhalb  des 
Recurrens,  vom  Vagus  abgeht.  In  manchen  Fallen  ist  nur  der 
eine  oder  der  andere  der  beiden  Rami  eardiaci  vorhanden ,  die 
hier  nur  in  Rücksicht  auf  ihre  Lage  zum  Recurrens  unterschie- 
den sind,  wahrend  die  gleiche  funclionelle  Bedeutung  bald  dem 
oberen,  bald  dem  unleren  zukommt  Vergl.  Vers.  I,  E;  II,  D  u.  K  ; 
III,  E;  IV,  D  und  E^.  Es  sind  bei  der  vorstehenden  Darstellung 
nur  die  NervensUiinmc  und  ihre  HaupUiste  berücksichtigt  wor- 
den. Den  weiteren  Verlauf  zum  Herzen  zu  verfolgen  wurde  unter- 
lassen, da  die  Reizung  über  ihr  Ziel  Aufschluss  geben  sollte. 

Die  Reizungsversuche  sind  an  curarisirlen  Thieren  ange- 
stellt, wobei  die  künstliche  Respiration  in  sehr  regelmässiger 
Weise  durch  einen  mittelst  der  Maschine  in  Bewegung  gesetzten 
Blasebalg  bewerkstelligt  wurde.  Der  Blutdruck  und  die  Puls- 
frequenz, sowie  die  Zeit  in  Secunden  und  die  Dauer  der  Reizung 
wurden  an  einem  Kymographion  mit  forllaufender  Papierab- 
wicklung verzeichnet.  Die  Schliessung  des  reizenden  Stromes 
erfolgte  erst  nach  der  Ueberbi  ückung  der  Electroden  durch  den 
zu  reizenden  Nerven. 

Das  Biossiegen  der  betreuenden  Nerven  hat  nur  in  so  fern 
Schwierigkeiten,  als  bei  der  liefen  Lage  dieser  Theile  leicht  Zer- 
rum;en  und  Verletzungen  derselben  vorkommen.  Das  bei  dein 
Präpariren  einzuschlagende  Verfahren  ist  durch  die  Abbildungen 
auf  Tafel  1  und  11  erläutert. 

Nachdem  man  einen  auf  dem  Mm.  pectoralis  major  begin- 
nenden ,  bis  über  die  Mitte  des  Halses  hinaufreichenden  Haul- 
schnitt  gemacht,  wird  die  obere  Partie  des  Pectoralis  major  am 
Manubrium  sterni  und  in  der  Nähe  des  Schultergelenks  mit  Li- 
gaturen umschnürt  und  zwischen  den  letzteren  quer  durch- 
schnitten ,  so  dass  die  vordere  Fläche  und  der  obere  Rand  der 
ersten  Rippe  frei  gelegt  werden.  Nachdem  die  grossen  venösen 
(iefässe  bis  hinunter  zur  Vena  cava  superior  am  besten  durch 
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Zerrcisscn  von  drin  sie  umgebenden  Bindegewebe  befreit  sind, 
werden  zunächst  die  vier  grössten  V.  Anonyma,  Subcla- 
via. Jugularis  externa  und  interna  in  einiger  Entfernung  von 
ihrer  Vcreinigungsstelle ,  und  falls  zwischen  der  letzteren  und 
den  Ligaturen  sich  noch  Aesle  finden,  auch  diese  unterbunden 
und  alle  innerhalb  der  Untcrbindungsstellen  durehschnitten. 
Dadurch  kommt  man  zunächst  auf  das  untere  Ende  der  Carotis 
communis,  und  nach  Entfernung  von  ein  wenig  Bindegewebe 
auf  die  übrigen  arteriellen  Gelasse  (Truncus  anonymus,  Sub- 
clavia, Mammaria  interna,  Vertebralis,  Intercostalis  suprema, 
Cervicalis  profunda,  Art.  transversa  scapulac  et  cervical.  ascen- 
dens),  die  man  wie  die  venösen  einzeln  unterbindet  und  durch- 
schneidet. Die  Unterhindung  des  Truncus  anonymus  geschieht 
zwischen  dem  Ursprung  der  linken  Carotis  und  seiner  Theilungs- 
stelle.  Da  die  letztere,  sowie  die  Ursprungsstellen  der  meisten 
jener  arteriellen  Ge  fasse  von  den  oben  genannten  Nerven  gleich- 
sam umfassl  werden,  indem  nach  vorn  der  Vagusstamin,  der  ab- 
steigende Theil  des  Recurrens,  die  Rami  cardiaci  und  der 
zweite  Verbindungsast  beider  Ganglien,  nach  hinten  der  aufstei- 
gende Theil  des  Recurrens  und  der  erste  Verbindungszvveig  der 
(Janglien  liegen,  so  ist  bei  der  Unterbindung  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  einer  der  Nerven  mit  umschnürt  wird,  was  nament- 
lich mit  dem  ersten  Verbindungsnerven  wegen  der  Nähe  der 
Art.  vertebralis  und  mit  dem  Ram.  cardiacus  sup.  wegen  seiner 
Lage  zur  Art.  anonyma  leicht  geschehen  kann. 

Um  leichter  zumGgl.  thor.  1  und  zu  den  von  ihm  abgehen- 
den Nerven  zu  gelangen,  ist  es  zweckmässig,  den  Brustgrenz- 
strang unterhalb  des  Ganglion  zu  durchschneiden,  wodurch  letz- 
leres, da  es  mit  seiner  Unterlage  nur  locker  zusammenhangt, 
leicht  höher  hinaufgebracht  werden  kann. 

Von  den  einzelnen  Nerven  hat' bei  unseren  Versuchen  der 
Stamm  des  Vago-Sympalhicus  die  w  enigste  Berücksichtigung  ge- 
funden ,  da  unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Nerven  seine 
functionellc Bedeutung  am  besten  bekannt  ist.  Die  uns  interessi- 
rende  Beobachtung  Hut Herfords,  dass  bei  atropinisirten  Thieren, 
also  nach  der  Lahmung  der  Hemmungsnerven ,  durch  periphere 
Reizung  des  Vago-Svmpathicus  eine  Beschleunigung  des  Herz- 
schlages hervorgerufen  werden  kann,  was  die  Gegenwart  von  !>c- 
schleunigenden  Fasern  in  diesem  Nervenslamm  darthun  würde, 
sind  vom  Autor  auf  Grund  seiner  im  Laboratorium  des  Herrn  Prof. 
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Ludwig  angestellten  Versuche  weitere  Mittheilungen  zu  erwar- 
ten. Die  1>ei  den  vorliegenden  Versuchen  und  hei  anderen  (ie- 
legenheiten  gemachten  Firfahrungen  sprechen  indess  nicht  für 
das  Vorkommen  dieser  Fasern  im  Stamm  des  Vagus  und  Syui- 
palhicus  oberhalb  des  ggl.  cervicale  inf. 

Bei  der  in  zwei  Versuchen  vorgenommenen  centralen  Hei- 
zung dieses  Stammes  trat  eine  Steigerung  des  Blutdrucks  ein, 
wobei  in  dem  einen  Falle  die  Pulsfrequenz  beschleunigt  wurde, 
in  dem  andern  unverändert  blieb.  Der  Vago-S\mpalhicus  der 
anderen  Seite  war  in  beiden  Fallen  erhalten1). 

Die  Verbindungszweige  des  (igl.  thor.  prim.  zum  (igt.  cer\. 
inf.  und  zum  Vagus  enthalten  die  Besch leun igu ngsfasern ,  denn 
bei  der  Heizung  des  mit  dem  letztgenannten  Ganglion  oder  dem 
Vagus  im  Zusammenhang  stehenden  Stumpfes  dieser  Nerven 
tritt  regelmässig  eine  Pulszunahme  von  M  —  70  %  ein ,  ohne 
iicnnenswcrlhe  Aenderungen  des  Blutdrucks  (Vers.  III,  A.  3.  3 ; 
IV,  B;  V,  A,  i ;  VI,  B,  \  .).  Wenn  in  einem  Falle  (Vers.  I,  B, 
bei  der  Beizung  des  unteren  Verbindungszweiges  beider  Gan- 
glien die  Beschleunigung  ausbleibt,  so  liegt  der  (irund  darin, 
dass  der  Recurrens,  der  hier  die  Beschleunigungsfasern  enthält, 
bereits  durchschnitten  war,  als  die  Heizung  stattfand. 

Auch  Ihm  der  centralen  Beizung  dieser  Nerven  lässt  sich 
eine  Frhohung  der  Pulsfrequenz  beobachten  (  Vers.  I.  A,  2;  III.  B, 
2  u.  :!.),  die  nur  in  dem  einen  Falle  von  einer  bedeutenderen 
Steigerung  des  Blutdrucks  begleitet  ist.  Ob  es  sich  bei  dem 
Zustandekommen  dieser  PulslH'schleunigung  um  «»ine  relleclo- 
rische  Krrcgung  der  Aceeleransfasern  handelt  ,  lässt  sich  nicht 
sicher  entscheiden.  Die  den  letzteren  eigenthümliche  Nachwir- 
kung der  Krrcgung  ist  nur  das  eine  Mal  deutlich,  während  sie 
das  andere  Mal  fehlt.  In  dem  einen  dieser  Versuche  (III,  A,  i;, 
in  welchem  die  centrale  Beizung  des  unteren  Verbindungszwei- 
ges eine  Zunahme  der  Pulszahlen  bedingt,  erfahren  die  letzteren 
bei  der  in  gleicher  Richtung  vorgenommenen  Beizung  des  oberen 
Zweiges  eine  Verlangsamung,  die  mit  einer  beträchtlichen  Stei- 
gerung des  Blutdrucks  verbunden  ist,  während  in  dem  anderen 
^Veis.  I  ,  in  welchem  der  obere  Zweig  die  pulsbeschleunigende 
Wirkung  hat,  die  Beizung  des  unteren  im  Zusammenhang  ohne 

1  Vor^l.  intcrl  u  Hwcr,  <l  v*i>omolor.  Wirk  it.  Nv.  >«igu>  rlc. 
l'ftHam  Arvluv  f.  l»h\Mol.  I  p.        u.  fgdtv 
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EinOuss  auf  die  Pulse  bleibt,  dagegen  den  Blutdruck  erhöht. 
Da  bei  der  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  mit  der  Steigerung 
des  Blutdrucks  eine  Verminderung  der  Pulsfrequenz  einhergeht, 
wenn  die  Vagi  erhalten  sind  '),  hier  aber  bei  erhöhtem  Blutdruck, 
in  einem  Falle  sogar  ohne  ncnnenswcrlhe  Aenderung  desselben, 
also  von  ihm  unabhängig ,  die  Pulszahlen  bedeutend  wachsen, 
so  lüsst  sich  auf  die  Gegenwart  verschiedener  Arien  von  sensi- 
blen Fasern  in  diesen  Zweigen  schliessen.  Man  kann  daher  auf 
reflectorisehem  Wege,  w  ie  bei  der  peripheren  Beizung  der  ent- 
sprechenden Nerven ,  Verengerung  und  Erweiterung  der  Ge- 
wisse (Loväi)y  Verlangsamung  der  Pulsfrequenz  Goltz,  Bern- 
stein) und  Beschleunigung  derselben  hervorrufen. 

In  den  beiden  Bückcnmarkswurzcln  des  Ggl.  thor.  prim.,  die 
nur  in  einem  Falle  bei  inlaclem  Zustande  der  übrigen  Nerven 
gereizt  wurden ,  Messen  sieh  die  Acceleransfasem  nicht  nach- 
weisen ,  obgleich  sie  beim  Kaninchen  nach  den  Versuchen  von 
Hezold  gerade  in  dieser  Bahn  zum  Ggl.  stellalum  treten.  Das 
Ausbleiben  der  Pulsbeschleunigung  in  diesem  Falle  spricht  in- 
dess  nicht  ohne  Weiteres  gegen  das  Vorkommen  solcher  Fasern 
in  diesen  Wurzeln,  da  die  Einflüsse,  welche  die  im  Nachstehen- 
den erwähnte  Pulsvcrlangsamung  bedingten  und  selbst  nach 
dem  Aufhören  der  Reizung  noch  w  irksam  blieben,  das  Zustande- 
kommen der  Pulsvermehrung  verhindert  haben  können. 

Die  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  bedingte  zunächst 
eine  Blutdrucksteigerung  (bis  1«%),  die  nur  wahrend  ihres 
Maximums  mit  einer  geringen  Pulsverminderung  verbunden 
war,  wahrend  sehwachere  Heizungen  den  Druck  um  ein  We- 
niges erhöhten  ,  ohne  die  Pulse  zu  beeinflussen.  Ks  finden 
sich  offenbar  in  diesen  Wurzeln  die  Nerven  einer  grösseren  An- 
zahl von  Arterien,  deren  Krregung  jene  Druck-  und  Pulsvenln- 
derung  bedingt.  Die  letztere  äussert  sich  auch  bei  der  durch 
Bückenmarksreizung  hervorgebrachten  Blutdruckerhöhung,  in 
einzelnen  Fallen  als  Verlangsamung  der  Schlagfolge,  wie  die 
Herren  Ludwig  und  Thinj  bei  ihren  bekannten  Versuchen  beob- 
achtet haben.  Bei  nicht  zu  schwachen  Reizungen  trat  regel- 
mässig eine  Erweiterung  der  Pupille  ein.  Bemerkenswerth  ist 
eine  eigentümliche  Nachwirkung,  die  sich  nach  dem  Aufhören 

I)  Verpl.  Lot  dn,  t'ebor  Erweiterung  von  Artorion  durrh  Nervenerrc- 
pung.    Her.  d.  k.  s.  Ges.  d.  Wissensch,  zu  Leipzig.  1866.  p.  85. 
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der  peripheren  Heizung  der  Wurzeln  in  tler  Weise  einstellt,  dass 
die  auf  ihre  Mittelwcrlhe  zurückgegangenen  Druck  -  und  Puls- 
zahlen plötzlich  eine  rasch  vorübergehende  Veränderung  in  dem- 
selben Sinne  und  wenigstens  die  Pulse  in  verstärktem  Masse 
erleiden  als  während  der  Heizung.  Das  Nähere  ergeben  die  fol- 
genden Zahlen  : 


Puls« 

I.  Vor  der  Reizung   37 J/2 

Während  der  Reizung   34 

Nach  dem  Aufhören  derselben    ...  37 

21  i)  Secundcn  nach  dein  Aufhören      .  20 

Gleich  darauf   36 

10  Secunden  später   — 

II.  Vorder  Reizung  1 1  2Min.  nach  d.  vorigen)  37 

Während  der  Reizung  34 

Unmittelbar  nach  derselben  ....  3;'»,/2 
1  2  See.  nach  dem  Aufhören  ....  20 
10  See.  später  34l/2 


BluUir 

143 
142 

.  1 10 
.  124 

.  123 
132 

.  122 
144 

.  123 


Ob  es  sieh  bei  dem  Zustandekommen  dieser  Erschein ung 
um  eine  Veränderung  im  Lumen  der  Lungengefässe  handelt, 
wodurch  die  Zufuhr  von  arteriellem  Rlut  zum  Herzen  beein- 
trächtigt oder  beschleunigt  w  ird,  muss  ich  einstweilen  dahin  ge- 
stellt sein  lassen.  Das  späte  Eintreten  und  die  kurze  Dauer 
dieser  Einwirkung  wäre  bei  einer  solchen  Annahme  leicht  ver- 
ständlich. 

Von  dem  Ggl.  cerv.  inf.  gehen  die  Uemmungs-  und  Re- 
schleuuigungsfasern  ,in  verschiedenen  Hahnen  zum  Herzen.  Der 
grösste  Theil  der  Fasern  letzterer  Art  kann  direct  vom  Ganglion 
als  selbstsländiger  Nerv  sieh  zum  Herzen  begeben,  wie  im 
II.  Vers.,  in  welchem  die  periphere  Reizung  des  Rani.  eard.  sup. 
eine  Beschleunigung  von  23  %  hervorruft,  die  des  Recurrens 
nur  eine  von  9  "  0  ,  der  Vagusslamm  unterhalb  des  Ganglion  da- 
gegen eine  Verlangsamung  ergiebt,  ohne  nachfolgende  Beschleu- 
nigung, wie  sie  einzutreten  pllegl,  wenn  im  Nerven  neben  den 
verlangsamenden  auch  beschleunigende  Fasern  enthalten  sind. 


1  Dir  Zeit  bezeichnet  hier  wie  ubernll  in  diesen  Versuchen  den  Be- 
ginn der  I'ulsxohlung  und  Druckmessung  für  die  nächsten  <0  See. 
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In  einem  anderen  Falle  führt  der  Card.  sup.  nur  llemmungs- 
fasern  (Vers.  IV,  I)),  während  die  Beschleunigungsfasern  neben 
den  Hemmungsfasern  im  Kam.  eard.  inf.  (IV,  Ej  und  im  Stamm 
des  Vagus  (IV,  F.)  sich  linden.  Dagegen  lassen  sich  im  I.  Vers, 
die  Aceeleransfasern  nur  im  Recurrens  nachweisen,  dessen  peri- 
phere Reizung  einen  Pulszuwachs  von  mehr  als  32  %  crgiebt, 
während  die  gleich  unterhalb  desselben  entspringenden  Zweige 
I,  E.j  und  die  Fortsetzung  des  Vagusslammes  nur  eine  Ver- 
langsamung bedingen.  Da  nach  der  Durchschneidung  des  Re- 
currens oberhalb  der  Umlegungsstelle  die  Reizung  der  von 
letzterer  abgehenden  Aeste  keinen  EinÜuss  auf  den  Puls  aus- 
übt I,  C,  2),  so  verlassen  die  Reschleunigungsfasern  entweder 
den  Recurrens  noch  näher  zur  Peripherie,  als  die  Durchschnei- 
dung stattfand,  oder  es  ist  hier  die  Reizung  bei  16  Rollenab- 
stand zu  schwach  gewesen,  wie  bei  der  vorhergehenden  (I,  C,  I) 
der  Rollenabstand  M  zu  gross  war. 

Wie  in  diesem  Versuche  der  Recurrens  nur  beschleuni- 
gende, so  enthält  er  im  III.  nur  hemmende  Herzfasern.  Die 
Zahl  der  letzteren  scheint  indess  eine  geringe  zu  sein,  da  die 
Verlangsamung  der  Herzschläge  bei  der  peripheren  Reizung  un- 
erheblich ist.  Es  ist  der  Recurrens  hier  in  Bezug  auf  das  Ce- 
fa sssystem  ein  vorliegend  sensibler  Nerv,  dessen  Reizung  im 
Zusammenhang  eine  Blutdruckerhöhung  hervorbringt,  die  nach 
der  Durchschneidung  bei  der  peripheren  Reizung  ausbleibt. 
Wie  der  Recurrens  verhält  sich  in  diesem  Versuche  bei  peri- 
pherer Reizung  der  Rani.  card.  inf.  Es  linden  sich  al>er  in  ihm 
diejenigen  sensiblen  Fasern,  die  bei  der  centralen  Reizung  des 
unleren  Verbindungszweiges  jene  erwähnte  Pulsbeschleunigung 
vermitteln.  (Vergl.  Vers.  III,  E,  I  u.  III,  B.  2  u.  3.)  Die  Acce- 
leransfasern lassen  sich  hier  nur  in  der  Fortsetzung  des  Vagus- 
stammes  nachweisen. 

Das  gleichzeitige  Vorkommen  beider  Arten  von  Fasern  in 
demselben  Nervenstamm  macht  sich  durch  die  den  Beschleuni- 
gungsfasern eigentümliche  Nachwirkung  sehr  deutlich  bemerk- 
bar. Im  Beginn  der  Reizung  sinkt  die  Pulsfrequenz ,  weil  die 
Wirkung  der  Hemmungsfascrn  überwiegt,  ihr  FLinfluss  auf  das 
Herz  bei  gleich  starker  Reizung  grösser  ist,  als  der  entgegen- 
gesetzte der  Beschleunigungsfasern.  Sie  werden  aber  rascher 
erschöpft  als  die  letzteren  und  zeigen  keine  entsprechende  Nach- 
wirkung. Daher  hört  ihr  Einlluss  bei  fortgesetzter  Reizung  oder 
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nach  d«*m  Aufhören  derselben  rasch  auf,  wahrend  jener  der  Ae- 
celcransfasern  noch  hingen?  Zeil  fortdauert.  In  jenem  III.  Vers. 
(F.  t.)  sinkt  der  Puls  waiirend  der  5  See.  dauernden  Reizung 
von  der  ursprünglichen  Frequenz  29  auf  tl  und  steigt  unmittel- 
bar nach  dem  Aufhören  jener  auf  39l/2-  Bei  abermaliger  Rei- 
zung durch  50  See.  beginnt  die  von  31  auf  1 0'/2  gesunkene 
Pulsfrequenz  noch  wahrend  der  Reizung  an  zu  steigen ,  erreicht 
zu  Ende  derselben  den  Werth  25,  der  gleich  nach  dem  Aufhören 
der  Reizung  auf  39  steigt.  Rei  beiden  Reizungen  sind  die 
Maxiina  der  Abnahme  und  der  Steigerung  fast  genau  dieselben. 
Im  IV.  Vers.  (F.  I)  wird  die  Zahl  der  Pulse  bei  stärkerer  Rei- 
zung von  25  auf  7  herabgesetzt  und  beträgt  unmittelbar  nach 
dem  Aufhören  derselben  37.  Durch  kurz  auf  einander  folgende 
Reizungen  solcher  Nerven  kann  man  einen  raschen  Wechsel  von 
Herabsetzung  und  Steigerung  der  Pulsfrequenz  hervorbringen. 
Im  IV.  Vers.  (F.  2.)  sinkt  die  letztere,  die  ursprünglich  25  be- 
tragt, bei  jeder  nur  wenige  Seeunden  dauernden  Reizung  auf 
einige  Schlage  oder  auf  Ö  herab  und  steigt  in  den  kurzen  Pau- 
sen zwischen  jeder  Reizung  sofort  auf  35,  einmal  auf  33.  Bei 
einer  Pause  von  t ' ;2Min.  kehrt  sie  auf  ihre  ursprüngliche  Grösse 
von  25  zurück.  Nach  der  Lahmung  der  Hemmungsfasern  durch 
das  Alropin  bleibt  die  Verlangsamung  aus  und  es  verhall  sieh 
der  beide  Arien  von  Fasern  führende  Nerv  wie  ein  reiner  Be- 
sehleunigungsnerv  (Vers.  Hl,  F,  2;  VI,  F.)  Wird  ein  solcher 
gereizt,  so  stellt  sich  das  Maximum  der  Steigerung  nicht  unmit- 
telbar nach  dem  Reginn  der  Reizung  ein,  sondern  es  wird 
dasselbe  allmälig  zuweilen  erst  nach  dem  Aufhören  der  letz- 
teren erreicht  (Vergl.  Vers.  I  ,  C,  t;  11,1),  2;  III,  A,  2 
u.  3,  F.  2;  IV,  B;  V,  A,  1  u.  2;  VI,  F.).  Wenn  aber 
gleichzeitig  die  Heiumungsfasern  gereizt  werden ,  so  fehlt  dieses 
allmalige  Anwachsen  der  Pulsfrequenz,  das  Maximum  der 
Steigerung  tritt  sofort  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  ein. 
Hieraus  lässl  sich  schliessen ,  dass  die  Krregung  beider  Arten 
von  Fasern  und  ihrer  Endorganc  neben  einander ,  also  unab- 
hängig von  einander  stattfindet,  dass  demnach  Verlangsamung 
und  Beschleunigung  nicht  die  Folge  verschiedener  Zustande  des- 
selben Apparats,  sondern  die  Folge  der  Krregung  verschie- 
dener Vorrichtungen  sind.  Es  kann  daher  die  Herzlhittigkeit 
gleichzeitig  durch  Ixide  Arten  von  Vorrichtungen  beeinthisst 
weiden,  so  dass  beim  Zusammenwirken  derselben  die  Zahl  der 
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llerzcontractionen  die  Resultante  dieser  einander  entgegen- 
gesetzten Wirkungen  ist.  Denn  wenn  die  Hcrzthätigkcit  durch 
seh wache  Reizung  der  Henmiungsnerven  eine  Yciiangsanumg 
erfahren  hat,  so  kann  durch  Erregung  der  Beschleunigungsner- 
ven eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz  hervorgebracht  werden, 
ohne  dass  indess  die  letztere  die  ursprüngliche  Höhe  erreicht.  Im 
VI.  Vers.  (A,  S)  wird  bei  der  Reizung  des  linken  Vago-Sympalhieus 
mit  sehr  schwachen  Strömen  der  Puls  um  mehr  als  10  Schlüge 
verlangsamt,  in  welchem  Zustande  die  Reizung  des  rechten  Acce- 
lerans  mit  Strömen,  die  bei  vorausgegangener  Prüfung  das  Maxi- 
mum einer  Wirkung  (Steigerung  von  ifi — 28  auf  'M\ — 38)  beding- 
ten, nur  einen  Zuwachs  von  >l  —  4  Schlügen  ergiebt.  Das  gilt 
auch  von  der  Reizung  unter?,  wenn  man  sie,  wie  es  wegen 
der  beginnenden  Ermüdung  des  Vagus  erforderlich  ist,  nicht  mit 
der  vorausgegangenen  '6) ,  sondern  mit  der  nachfolgenden  (8) 
vergleicht.  Erst  beim  Aufhören  der  Reizung  beider  Nerven 
stellt  sich  die  absolute  Pulszunahme  ein.  Hei  stärkerer  Erre- 
gung der  Uemmungsccntra ,  gleichgültig  ob  dieses  vom  Vagus 
durch  elektrische  Ströme  oder  direel  durch  das  Muscarin  ge- 
schieht';, bleibt  die  Heizung  der  Rcschlcunigungsncrvcn  ganz 
erfolglos.  Es  steigt  zwar  die  Pulsfrequenz,  aber  nur  in  dem 
Masse,  als  die  llemmtmgsfasern  ermüden.  In  Folge  dieser  Er- 
müdung kommt  bei  fortgesetzter  Vagusreizung  zuletzt  die  Wir- 
kung des  Accelerans  zur  vollen  Geltung. 

Die  lange  anhaltende  Nachwirkung  der  Erregung  des  Acce- 
lerans findet  sich  hierin  demselben  Masse,  wie  beim  Frosch2) 
und  beim  Kaninchen  ;»!  und  ist  für  diesen  Apparat  charakteri- 
stisch. Ausser  durch  diese  eigentümliche  Trägheit  der  Erreg- 
barkeit, die  sich  in  dem  allmäligen  Zustandekommen  und  der 
langen  Dauer  der  Wirkung  äussert ,  unterscheidet  er  sich  auch 
durch  eine  gewiss«'  Lnemptindlichkeit  gegen  erregende  Ströme 
und  andere  Einwirkungen  von  dem  llemmungsapparat.  Es 
sind  bei  den  Reschleunigungsnerven  im  Allgemeinen  grossen? 
Stromstärken  zur  Reizung  erforderlich  als  bei  den  Hemmungs- 
nerven, und  wahrend  letztere  oder  vielmehr  ihre  Kndapparatc 
durch  eine  Anzahl  von  Giften  (Alropin .  Veratrin,  Nicotin  u.  a.  i 

IJ  Vergl.  Unters,  ciher  einige  (jiüwirkungen  am  Kroschherzen.  Bcr. 
d   k.  «*.  <ies.  d.  Wissenden,  zu  Leipzig.  4870.  p.  430. 
4>  L'nlers.  über  einige  (liftwirkungen  ete.  I.  v. 
3   Besotd  in  d.  Wurzb.  phys.  Unters.  II.  445. 
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leicht  gelähmt  werden,  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  ersk'ie 
durch  irgend  ein  Mittel  unerregbar  zu  machen ;  sie  bleiben  selbst 
auf  einzelne  pulsirende  Theile  des  mit  herzlähmenden  Stoffen 
J)igilalin,  Veratrin)  vergifteten  Froschherzens  wirksam. 

Was  den  Einfluss  der  Beschleunigungsnerven  auf  den  Blut- 
druck betrifft,  so  fehlt  derselbe  zuweilen  fast  gänzlich,  indem 
selbst  im  Maximum  der  Pulssteigerung  keine  Veränderung  sich 
bemorklich  macht.  In  anderen  Fällen  erleidet  er  entweder  eine 
geringe  Steigerung,  oder  er  sinkt  ein  wenig,  Abweichungen,  die 
so  gering  und  inconstant  sind ,  dass  sie  nicht  mit  der  Wirkung 
der  gereizten  Bescbleunigungsfasern  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  können.  Es  hat  daher  auch  hier  der  von  Ct/on  und 
von  t\  Bezold  am  Kaninchen  festgestellte  Satz  Geltung,  dass  die 
Wirkung  der  spinalen  Herznerven  wesentlich  in  einer  Beschleu- 
nigung der  llerzschlagfolge  besteht,  ohne  dass  nothwendig  die 
Arbeitsleistung  des  Herzens  hierdurch  vermehrt  w  ird  'i.  Letz- 
teres gilt  natürlich  nur  so  weit,  als  sich  die  Arbeitsleistung  aus 
dem  Blutdruck  erschliessen  lässt.  Bemerkenswerth  ist  es  in- 
dess,  dass  öfters  beim  Beginn  der  Beizung  ganz  vorübergehend 
eine  geringe  Erhöhung  des  Drucks  eintritt,  der  meist  eine  kleine 
Senkung  unter  den  ursprünglichen  Werth  folgt,  eine  Verände- 
rung, die  man  als  Druckwelle  bezeichnen  könnte  und  die  durch 
folgende  Zusammenstellung  veranschaulicht  wird. 


Da  die  Veränderung  des  Blutdrucks  eintritt,  bevor  das 
Maximum  der  Pulsbeschleunigung  erreicht  ist,  ja  bevor  über- 
haupt letztere  bemerkbar  wird  ,  so  scheint  sie  unabhängig  von 
der  veränderten  Schlagfolge  des  Herzens  zu  sein  und  steht  viel- 
leicht mit  einer  Heizung  von  Gcfässncrven  ganz  localer  Gebiete 
z.  B.  der  Carotis  im  Zusammenhang,  wobei  der  erhöhte  Blut  - 

I)  Würzt),  l  ntors  II.  p.  833. 


Puls  e. 


Blutdruck. 


Versuch  Versuch  'Versuch  i  Vernich  'Versuch  Versuch  Versuch  Verbuch 
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druck  durch  raschen  Abfluss  dos  Bluts  in  nicht  verengte  Gewisse 
ausgeglichen  wird. 

Wie  beim  Froschherzen  ])  erfahren  auch  in  diesen  Versu- 
chen die  Pulsexcursionen  wahrend  der  Beizung  der  Beschleuni- 
iiungsnerven  in  der  Art  eine  Veränderung,  dass  sie  kleiner  aus- 
fallen, d.  h.  der  Unterschied  zwischen  dem  systolischen  und 
diastolischen  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  geringer 
wird,  zuweilen  im  Maximum  der  Beschleunigung  fast  ver- 
schwindet, so  dass  die  Pulse  kaum  wahrnehmbar  sind.  Ob  das, 
wie  am  Froschherzen,  auf  Kosten  der  Diastole  geschieht,  da- 
durch, dass  diese  unvollständiger  ausfällt,  das  Herz  gleichsam 
lelanisirt  wird,  lässt  sich  am  Säugethicrherzen  nicht  in  der 
Weise  w  ie  dort  bestimmen,  da  man  hier  nicht  im  Stande  ist,  die 
Spannung  des  Herzens  direct  zu  messen.  Doch  ist  ein  derarti- 
ges Verhalten  nach  Analogie  mit  dem  Froschherzen  wahrschein- 
lich. In  diesem  Falle  muss  die  mittlere  Spannung  des  Herzens 
wachsen.  Der  Einfluss,  der  dadurch  auf  die  Geschwindigkeit 
der  Blulbewcgung  in  den  Arterien  ausgeübt  werden  kann,  wird 
hei  gleichbleibender  Kraft  der  Herzcontractionen  abhängig  sein 
von  dem  Verhältniss  zwischen  der  Differenz  der  Volumina  des 
linken  Ventrikels  in  der  Diastole  und  der  Systole  (Pulsvolum) 
und  der  Anzahl  der  Herzcontractionen.  Bleibt  das  ursprüng- 
liche Verhältniss  in  der  Weise  conslanl,  dass  eine  Verminderung 
des  Pulsvolums,  in  Folge  deren  bei  jeder  Herzcontraction  eine 
geringere  Blutmenge  in  die  Aorta  getrieben  wird,  durch  eine 
Zunahme  der  Pulse  ausgeglichen  wird,  dass  also  die  Summe  der 
Pulsvoluniina  in  der  Zeileinheit  sich  nicht  ändert,  so  wird  die 
Slrorngeschwindigkeit  keine  Abweichung  erfahren  (unter  sonst 
gleichen  Bedingungen).  Die  unveränderte  Spannung  in  den 
Arterien,  wie  sie  durch  den  Blutdruck  zum  Ausdruck  kommt, 
gestattet  nicht  ohne  weiteres  den  Schluss,  dass  jenes  Verhält- 
niss keine  Veränderungen  erlitten',  die  Stromgeschwindigkeit 
den  ursprünglichen  Werth  behalten  hat,  da  die  letztere  und  der 
Blutdruck  in  keinem  directen  Verhältniss  zu  einander  stehen2). 

Ob  die  Verkürzung  der  Pulserhebungen  von  der  Zunahme 
der  Herzschläge  oder  umgekehrt  diese  von  jener  abhängig  ist, 


1)  Unters,  über  einige  Giflwirkungen  etc.  1.  c. 

4  Dogiel,  Die  Ausmessung  der  strömen« Ion  ßlutvolumina.  Ber.  d.  k. 
s.  Ges.  d.  Wissensch,  zu  Leipzig.  1867. 
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oder  ob  beide  Erscheinungen  unabhängig  von  einander  zu 
Stande  kommen  ,  liisst  sich  nicht  entscheiden.  Beim  Hunde 
fallen  sie,  soweit  sich  das  schützen  liisst,  zeitlich  vollkommen 
zusammen,  während  am  Froschherzen  die  Forin  der  Pulse  jene 
Veränderung  erleidet,  bevor  die  Zahl  derselben  eine  Zunahme 
erfahren  hat. 

Versuche. 

Die  einzelnen  Reizungen  sind  nicht  in  derselben  Reihen- 
folge aufgeführt,  in  der  sie  angestellt  wurden ,  sondern  derartig 
geordnet,  dass  sie  für  jeden  Nerven  zusammengestellt  sind  und 
die  Aufeinanderfolge  der  letzteren  in  allen  Versuchen  die  gleiche 
ist.  Der  Blutdruck  ist  in  der  linken  Carotis  gemessen;  der 
Druck  in  Mm.  Quecksilber,  der  Rollenabstand  (R.  A.)  Ihm  der  Rei- 
zung in  Cm.  angegeben.    Die  Zeiteinheit  beträgt  10  Seeundcn. 

I.  Versuch.  Junger  Hund ;  massige  Curaievergiflung.  Statt 
des  einen,  oberen  Verbindungszweiges  beider  Ganglien  linden 
sich  zwei  eng  an  einander  liegende  Fäden. 

A.  Die  beiden  genannten  Verbindungsfäden  heiderCanglicn. 

1.  Reizung  vor  der  Durchschneidung  (im  Zusammenhang  ; 
auch  alle  übrigen  Nerven  erhalten.  H.A.  Ii),  zuletzt 
18;  Dauer  der  Reizung  .ri0  See. 

Tills.« 

Vor  der  Reizung  27     tk    ...  ..    .  . 

n  I»«-r  rtliitdriick  v..r  u.  *.iu- 

Beiiu  Beginn  derselhen  2*J      r,.lld     K,.ijelllI|r  Krr,,»,„ 

20  See.  nach  «leiu  Beginn  33      um.  (fHHii.-ig«*«  s.  h«.ui 

40  See.  nach  ilcm  Aufhören  tler  Heizung  .    .    31  u»t< rw,.rf.  .» 

20  See.  nach  «lern  Aufhören  der  Reizung  .    .    27  1  1 -  ~  M,>  Mm 

2.  Heizung  der  beiden  Fäden  nach  der  Üuichsehm-idung 
des  Vagusstammes  oberhalb  und  unlerlialb  des  Cgi. 
cerv.  i nf. ,  so  dass  sie  nur  mit  «lein  Cgi.  thor.  prim. 
im  Zusammenhang  stehen.  R.  A.  IC».  Dauer  der 
Heizung  40  See. 

VuUc    l»r «i  k 

Vor  «fer  Reizung  26  —  tos 

Wahrend  dei selhrn  30  -  4  48 

Desgl.  später  33-146       ^  %  , 

l  umiUelhar  nach  dein  Aufhol  en  der  K.  27  —  109 
15  S«'«\  n.irli  dein  Aufhören  der  R.       .     26  —  4  04 

Ii.  Der  unlere  Yei  bindungszweig  beider  Canglieii. 

Die  Reizung  liudel  statt,  nachdem  der  Reeurrens  von  sei- 
nem l'rsprung  am  Vagus  gelreunl  war;  sonst  alles  er- 
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halten;  also  Reizung  im  Zusammenhang.  R.  A.  16. 
Dauer  der  Reizung  40  See. 

Pulse  Druck 

Vor  der  Reizung  36—103 

Wahrend  der  Reizung  36—  )'58  Max 

/112     Min.  (vorühergehend). 

C.  Nv.  Recurrens. 

1 .  Reizung  des  peripheren  Endes  nach  der  Trennung  des 
Nerven  vom  Vagus.  R.  A.  17,  spiiler  16.  Dauer  der 
Reizung  45  See. 


Vor  der  Reizung  

.    37  — 102 

10  See.  nach  dem  Beginn  derselben 

.    37  —  113 

Zuwach»  der  Pulsfrequenz 

Am  Ende  der  Reizung  

.  42-105 

:ri,4%.  Dauer d.  Nach- 

iO See.  nach  dem  Aufhören  .    .  . 

.  39  

wirkung  .'»(»  .See. 

40. See.  nach  dem  Aufhören  .  . 

.  38  

5>0  See.  nach  dem  Aufhören  .    .  . 

.    37  —  107 

2.  Durchschneidung  des  Recurrens  oberhalb  seiner  Um- 
biegungsstclle  und  periphere  Reizung  der  aus  der  letz- 
leren entspringenden  Aeste,  die  sich  bis  in  den  Winkel 
zwischen  Aorta  und  Pulmonnlis  verfolgen  lassen.  R.  A. 
16.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  26  Der  Blutdruck  ist  vor  und 

Wahrend  derselben  26  am  Anfang  der  KeimiiK 

Nach  der  Reizung  25  veränderlich. 

E.  Aeste,  die  unterhalb  des  Ursprungs  des  Recurrens  vom 
Vagus  abgehen  und  mit  den  Zweigen  des  Recurrens  sich 
geflechlartig  verbindend,  zwischen  Aorta  und  Pulmonnlis 
sich  begeben ;  sie  entsprechen  dem  card.  inf. 

Die  Reizung  erfolgt  nach  Durchschneidung  des  Vagus- 
slammes oberhalb  und  unterhalb  dieser  Aeste,  so  dass 
jene  peripher  erfolgt.  R.  A.  16.  Dauer  d.  Reizung  '-V.l  See. 

Vor  der  Reizung  26  —  88 

Im  Anfang  derselben  26  

Am  Fnde  derselben  24—92 

Nach  dem  Aufhören  derselhen  .    .    .    27  —  88 

F.  Peripheres  Ende  des  Vagus  unterhalb  des  Ganglion  colli 
inf.  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unterhalb  des 
Ganglion.  R.  A.  16.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  30  —  100 

Zu  Anfang  derselben  27  —  — 

10  Sc.  spater   .    26—  84 
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Pulse  DmrV 

Am  Ende  der  Reizung    .......    26    —  85 

40  See.  nach  dem  Aufhören  28»/.  

80  See.  nach  dem  Aufhören  371/^  

Ii-  Vorsuch.  Junger  Hund;  stark  curarisirl,  so  dass  der 
Blutdruck  ein  sehr  niedriger  und  die  Heizbarkeil  der  Nerven 
eine  geringe  ist. 

C.  Nv.  Recurrens.  Es  ist  der  Card.  sup.  an  seinem  Ur- 
sprung vom  (igl.  colli  inf.  durchschnitten,  sonst  alles  er- 
halten. 

1.  (iemeinsame  Reizung  des  Recurrens  und  des  Ram. 
card.  inf.  im  Zusammenhang.    R.  A.  18.    Dauer  der 
Reizung  1 b  See. 

Vor  der  Reizung  .    .    22  \ 

Wahrend  derselben   .    19»/.,  I  Hlutdr. 

Nachdem  Aufhören  /  27  — 28 

10  See.  spaler  20  ) 

2.  Reizung  des  Recurrens  allein,   im  Zusammenhang. 
R.  A.  18.   Dauer  der  Reizuug  40  See. 

Vor  der  Reizung   21 

Zu  Anfang  derselben   ^ 9 t/a 

Am  Ende  derselben   17'/., 

Naeh  dem  Aufhören   18 

3.  Periphere  Reizung  des  Reeurreus  nach  seinerTrennum» 
vom  Vagusstamm.  R.  A.  15.  Dauer  d.  Reizung  Ü5  See. 

Vor  der  Reizung   21 

Beim  Heginn  derselben   22 

Am  Knde  derselben   23 

Nach  «lern  Aufhören   22     |  a"dert 

10  See.  spüter   21 

D.  Raums  cardiacus  superior.  Vom  Ggl.  cerv.  inf.  zun« 
Ilerzbeulel  und  von  da  zur  Vena  cava  sup.  bis  gegen  die 
Lungenwurzel  und  den  Aortawinkel. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang.  R.A.  1'i.  Dauer  der  Rei- 
zung 40  See. 

Vor  der  Reizung   27 

Reim  Heginn  derselben   30 

10  See.  nach  dem  Heginn   33 

20  See.    33 

30  See.     ,,      ,.    33 

Naeh  dein  Aufhören  der  Reizung  .    ...  33 


26  —  28 


I 


Der  Blutdruck  wird  durch 
die   Ki  iiung  nicht  v^-r- 
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4*  See.  nach  dem  Aufhören     ...  34 

«See.  „  ...  39 

30  See-     >,     >i        M  •    •    •  88 

Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom 
Ganglion.  R.  A.  15.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Pulse  Blutdr. 
Vor  der  Reizung  Sfli/2  —  34 

Beim  Beginn     ....  29  

ja         „~  k  1       •>  Beschleunigung  a.  Puls- 

4*  See.  nach  dem  Beginn    ....    31«/ä— 84      freqnen2  ,*so/odftr 

Am  Ende  der  Reizung   34   ursprungl.  Freq. 

Gleieh  nach  dem  Aufhören  derselben  30   Dauer  der  Nachwirkemg 

30  See.  nach  dem  Aufhören      ...  28    20  Sec* 

SO  See.  nach  dein  Aufhören     ...  26  — 29 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Gangl.  cerv.  inf. 

Periphere  Reizung  nach  der  Durchschrieidung. 

Vor  der  Reizung   49  Blotdnick  ia  Mitfl  16-18  Mm. 

fahrend  der  Reizung   4  4  Eine  Ifeachleunigung  nach  dem 

später   49  Aufhören  d.  Heilung  tritt  nicht 

Bei  abermaliger  Reizung   42  ein- 

III.  Versuch.  Hund ;  schwache  Curarevergiflung,  so  dass  das 
Thier  bei  der  Reizung  sensibler  Nerven  zuckt. 

A.  Der  obere  Verbindungszweig  beider  Ganglien. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang;  auch  alle  anderen  Nerven 
erhalten.    R.  A.  18.  Dauer  der  Reizung  20  See. 


Vor  der  Reizung  .... 

.    .    .    35  — 

425 

Wahrend  der  Reizung  ... 

.    .   29-32  — 

440  -443 

InmiUelbar  nach  d.  Aufhören 

derselben  

Wal 
da 

40  See.  nach  dem  Aufhören  . 

.    .    34  — 

1  t           1  >                  V  ff  . 

.    .    33  — 

424 

35  See.                      11  . 

.    .35  — 

422 

2.  Der  Nerv  wird  6  Mm.  vom  Ggl.  cerv.  inf.  entfernt 
unterbunden,  durchschnitten  und  das  mit  diesem  Ggl.  zusam- 
menhängende Ende  gereizt.  R.  A.  18.  Dauer  d.  Reizung  25  See. 
Vor  der  Reizung   34     —  420 

!4  28 
... 
"°     Beschleunigung  t.  32  O/y. 

Am  Ende  derselben  401/* —     4 04       Dauer  der  Nachwirkung 

InmiUelbar  nach  d.  Aufhören  der  wenigen*  2  Min. 

Reizung  —  445 

«0  Soc.  nach  d.  Aufhören  d.  Reizg.   88     —  443 

ftUlh.  |.h>*.  Claaae.  1*74.  44 
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40  See.  nach d.  Aufhörend.  Reizung  35    —  445 

60  See.    ,,    „       „       „  sS'/a-HC 

105  See.         1 1       M       „       „  32'/,  

4  40  See.    „    „       „       „       „  341/.,  

3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.   H.A.  IS.  Dauer 
der  Reizung  30  See.    Pnue  Druck 

Vor  der  Reizung  SS'/*— 412 

Zu  Anfang  derselben  4  4  '/._>  —  4  4  6 

Etwas  spater  43  —107 

Am  Ende  der  Reizung  48  —115 

Unmittelbar  nach  d.  Aufhuren  ders.  40  — 110 
15  See.  nach  dem  Aufhören       M       38    —  115 

35  See.    „       „         11  36'/*  

45  See.   „  M       36    —  — 

55  See.   „       „        „  35  -116 

4.  Reizung  des  mit  dem  Ggl.  thor.  I.  zusammenhangenden 
Endes.   R.  A.  18.   Dauer  d.  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung  34  —  424 

Zu  Anfang  derselben  33—424 

Am  Ende  derselben  27  —  t  * 52  Max 

/  426  Min. 

Unmittelbar  nach  dem  Aufhören  .  .    3t—  127 

B.  Der  unlere  seh  wachere  Verbindungszweig  heider  Ganglien. 
Durchschnitten  sind  bereits  der  obere  Verbindungszweig 
der  Ganglien,  der  Rani.  card.  inf.  und  der  Recurrens. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang.  R.  A.  18.  Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung   29  —  427 

Zu  Anfang  der  Reizung   34  —  424 

Gegen  Ende  derselben  34  43c 

Unmittelbar  nach  dem  Aufhören     .  .    34  —  131 

10  See.  uaeh  dem  Aufhören  33  

-0S,'t;  31  —  129 

2.  Reizung  des  mit  dem  Ggl.  thor.  I  im  Zusammenhang 
stellenden  Kndes  nach  der  Durchsehneidung  des  Ner- 
ven in  der  Niihe  des  Ggl.  cerv.  inf.  R.  A.  18.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 


Vor  der  Reizung 
Wahrend  der  Reizung  im  Max. 
Unmittelbar  nach  dem  Aufhören 
10  See.  nach  dem  Aufhören  .  .  . 

20  See.  ,  

3°  „         .  .  . 


30     -  120 

36  —  HS 
35  -12.-, 

32  

31«/.,-  1*4 
31  
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3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.  H.  A.  15.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 

l'ulse  Druck 

Vor  der  Reizung   30—123 

Wahrend  der  Reizung  im  Maximum  .  37  —  125 
<o  See  nach  dem  Aufhören  ....  32  —  125 
«See.  „         „  ....  30—123 

C.  Nv.  Reeurrens.  Durchschnitten  sind  die  beiden  Verbin- 
dungszweige der  Ganglien  und  der  Ram.  card.  inf. 
I.  Reizung  im  Zusammenhang.   R.  A.  15.    Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vwr  der  Reizung  28  —  1 22 

Wahrend  derselben   25  -  2*  —  1 34  - 1 30 

Nach  derselben  28  —  124 

2.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  15.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 
Vorder  Reizung  29 

Wahrend  d.  Reizung  im  Minimum  .    24    BlutUrock  unverändert. 
Nach  der  Reizung  80 

E.  Ramus  cardiacus  inferior;  entspringt  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf.  und  der  Urspi  ungsstelle  des  Recurrens  vom 
Stamm  des  Vagus.  Durchschnitten  ist  nur  der  obere  Ver- 
bindungszweig beider  Ganglien. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang.  R.  A.  1K.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  31»/2-120 

Beim  Beginn  der  Reizung  31     —  122 

<1  See.  nach  dem  Beginn  29  —136 

||  30      Oanz  vorübergehend  Blut- 

?    r  '.    V     «*"•  druck    im    Sinken  be- 

Zu  Ende  der  Reizung   32  —119  griffVu 

Weich  nach  d.  Aufhören  d.  Reizung  33  —118 

<5  See  nach  d.  Aufhören  d.  Reizung  32  

»See.    „    „         „       if  31  -120 

2.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  15.  Dauer 
der  Reizung  20  See. 

W  der  Reizung   32 

Wahrend  der  Reizung    ......    30»/,    h\°  ^"T".  ***  ^ 

v    ,    .                        °  '         druck«  unbedeutend. 

Nach  der  Reizung  30»/* 

F.  Vagusslamm  unterhalb  des  Ganglion  colli  inferius. 

1 .  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unter- 
halb der  Ahgangsstellen  des  Reeurrens  und  Rain.  card. 
inf.   R.  A.  15.   Dauer  d.  Reizung  5  See. 

11  ♦ 
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Vorder  Reizung  29    —  132 

.   .     „  ,.    _  _  «  .nn  (  Grösse  der  Pulsexcursiouen 

Wahrend  der  Reizung  (in  3,7  See.  4)    11    —  109  f   2  J(m 

Gleich  nach  der  Reizung  89y2—  127 

10  See.  nach  der  Reizung    ....    36  —122 
30  See.    ii     *i       »»         ....  33'/2^~ 
50  See.    „  ,,  ....    31    —  130 

U24 

Bei  abermaliger  Reizg.  von  50  See.    10    —  jH0 

Am  Ende  derselben  25    —    —  I    Blutdruck  iwischen   i  -2e> 

Gleich  nach  d.  Aufhören  derselben    39    —   —  (     und  14  7  schwankend. 
60  See.  nach  dem  Aufhören  ders.    86    —  125 

130  See.  ,,  83    —  125 

150  See.    „       „  32V2—  — 

160  See.    „       „        ff         „       31  »/a-  m 

2.  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  nach  der  Ver- 
giftung des  Thieres  mit  6  Milligr.  Atropinsulfat  durch 
Injection  in  die  Vn.  jugularis.  R.  A.  15.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  35 

ZU  Anfang  derselben  38     iyfiT  Blutdruck   schwankt  unab- 

Etwas  später  39       h&ngig  von  der  Roixung  iwi- 

Gleich  nach  dem  Aufhören  37      *chen  m  und  160. 

35  See.  nach  dem  Aufhören  37 

IV.  Versuch.  Hund ;  massige  Curarevergiflung. 
B.  Ein  Zweig  vom  Ggl.  thor.  I  zum  Stamm  des  Vagus  unter- 
halb des  Ggl.  cerv.  inf.,  entsprechend  dem  unteren  Ver- 
bindungszweige der  Ganglien. 
Beide  RUckenmarkswurzeln  durchschnitten. 

1 .  Reizung  des  mit  dem  Vagus  in  Verbindung  stehenden 
Stumpfes.  Bei  der  Durchschneidung  treten  bedeutende 
Pulsverlangsamung  und  Blutdrucksteigerung  ein. 
R.  A.  13.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  28  —106 

Zu  Anfang  derselben  88    —115    g»n*  vor&Wgehend. 

10  See.  nach  dem  Beginn  der  Reizung  39V-2— 4  01 
20  See.    „  „  39  —107 

Nachdem  die  Reizung  aufgehört     .    88    —108    Beschleunigung  —  \  iiy0. 
Bei  abermaliger  Reizung  (v.  8V2  See.)    88V2— 109 
Gleich  nach  d.  Aufhören  der  Reizung    39  —102 
1*  See.  nach  d.  Aufhören  d.  Reizung   85  —108 

29V-2-H8 
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D.  Raums  cardiacus  supcrior;  entspringt  an  der  unteren 
Grenze  zwischen  dem  Ggl.  cerv.  inf.  und  Vagusslamm. 

Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  vom  Stamm. 
R.  A.  18.  Dauer  der  Reizung  40  See. 


(icgen  das  Ende  derselben  24  —  112 

Nach  dem  Aufhören  derselben  .  ...    26  —  115 

E.  Ramus  cardiacus  inferior;  entspringt  gleich  unterhalb 
des  Recurrens  vom  Vagusstamm. 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes.   R.  A.  18.  Dauer 
der  Reizung  45  See. 

Vor  der  Reizung   24y2— 115 

Wahrend  der  Reizung   42  —400 

Spater   23     —  44  3 

Gleich  nach  dem  Aufhören  d.  Reizg.  33    —146    Beschleunigung  =  :u, 7 °/0 

4  0  See.  nach  dem  Aufhören  ....  32    — 447 

F.  Vagusslamm  unterhalb  des  Ggl.  cerv.  inferius. 

1.  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschncidung  unter- 
halb des  vom  Ggl.  Ihor.  I  kommenden  Zweiges  (der 
Recurrens  und  die  beiden  Rami  cardiaci  liegen  noch 
höher).  R.  A.  anfangs  18,  spater  15.  Dauer  der  Rei- 
zung 55  See. 

Vor  der  Reizung   25    —  4  46 

Zu  Anfang  derselben  43    —  98 

20  See.  nach  d.  Beginn  d.  Reizung    23    —  4  09 


Vor  der  Reizung  .  .  .  . 
Zii  Anfang  der  Reizung  . 


29—  444 
23  —  444 


30  See. 


■  > 


7 


4  43     Die  Differenz  gleich  den 
66  rul»eicur»ionon. 


40  See.  ,  ,    „  „  40  

Unmittelbar  nach  dem  Aufhören  .  .  87    —  422 

10  See.  nach  dem  Aufhören  ...  35    —  427 

20  See.  ,,               M  ...  38    —  124 

60  See.  ,f      „         „  ...  34     —  4  47 

80  See.  ...  30    —  4  48 

110  See.  »,  ...  27«/s—  120 

130  See.  ,,  ...  26«/2—  118 

150  See.  ,,        ,,  ...  26    —  — 

160  See.  „        „  .  .  .725    —  118 


2.  Wiederholte  kurz  aufeinanderfolgende  periphere  Rei 
zungen  des  Vagusstammes.  R.  A.  15. 
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Vor  der  Reizung    25    —  115 

Reizung  von  2'/4  See   0 

Nach  der  Reizung   35 

Reizung  von  4  See.  (17  See.  noch  der 

lelzlen)   2  Vi 

Nach  dem  Aufhören   33 

Pause  von  1»/2  M»n-  uis  zur  nächsten 

Reizung. 

Vor  der  Reizung   25 

Reizung  von  1'/3  See   0 

Nach  dor  Reizung   35 

Reizung  von  4  See.  ,15  See.  nach 

der  letzten)   4 

Nach  dem  Aufhören  der  Reizung  35 
Reizung  von  6  See.   (15  See.  nach 

der  letzten   4V> 


i  H*-rt>-ti 
j  Absini 


llotaud  mit  >t«nlf>m 
Absinken  des  Blutdrucks. 


110 

in 

I  70 
107 


—  116 


Diff. -(»rosse  d  l'nlsexcur- 
sionen. 


-1 


  1  Herzstillstand  und  st*»il*»s. 

i     Absinken  des  Blutdrucks 

114 

I)iff.-<Jro«be  d.  Pulsexcur- 
sionen. 


no 

78 
114 
08 
80 


Dir)  -«.roh**  d  r«i>fji«nt- 
Monen. 


Diff -Grösse  d  Pulsex.  urs 

im  Max. 
Herzstillstand 
im 


Nach  der  Reizung   35'/2-  118 

Reizung  von  1 1/4  See.  (15  See  mich  1114 

der  letzten)   1    — )  97 

Nach  der  Reizung   35    —  122 

Reizg.  v.  1 1/4 See.  (15  nach  d.  letzten)  0  

Nach  der  Reizung   35    —  121 

V.  Versuch.   Hund ;  iniissigo  Curarevergiftung. 
A.  Oberer  Verbindungszvveig  beider  (»anglien. 

I .  Reizung  des  Ggl.  ihor.  prini.  nach  der  Üuiehsehnei- 
dung  des  unleren  Verbindungszweiges  und  dos  Brust- 
grenzslranges  unterhalb  des (ianglion.  R.  A.  18.  Dauer 
der  Reizung  50  See. 


25«/.,- 

98 

28  — 

98 

33  — 

104 

114 

33  - 

Unmittelbar  nach  dem  Aufhören  .  . 

32  — 

106 

20  See.  nach  dem  Aufhören  .... 

28  — 

4  0  See     , ,      , ,        f1  .... 

26>/a- 

99 

  Zuckungen. 


2.  Periphere  Reizung  des  vom  ersten  Brustganglion  ge- 
trennten Verbindungszweiges.  R.  A.  18.  Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung   26  —  109 

Beim  Beginn  der  Reizung  30  —  — 
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10  See.  nach  dem  Beginn  34  —  106 

Beim  Aufhört» ii  der  Reizung  32—93 

20  See.  nach  dem  Aufhören  29  B-chle«mg.  =  :i».7%. 

Nachwirkung  >0  See. 

*0  See.    „      „         ,  17  

50  See.    ,,      „         ,,   26—89 

3.  Gleichzeitige  Reizung  des  oberen  Verbindungszweiges 
beider  Ganglien  (rechter  Nv.  Accelerans)  und  des  peri- 
pheren Stumpfes  des  linken  Vago- Sympathicus ,  in 
der  Weise,  dass  wahrend  der  fortgesetzten  Vagus- 
reif  ung  der  rechte  Accelerans  wiederholt  gereizt  wird; 
2  Schlillenapparatc.   Dauer  der  Vagusreizung  63  See. 

Vor  der  Reizung    26 

Bei  Vagusreizung   9 

Bei  Vagus- und  Acceleransreizung   11     Blutdr.  durchgängig  „ehr 

Wahrend  derselben  Reizung  spater    ....  12      utirfg*lmn*i>tg ;  *uwfil«>n 

Vagusreizung  allein   14  Krampf«. 

Vacu>-  und  Aeeeleransreizung   35 

Nach  d.  Aufhören  d.  Reizung  heider  Nerven  28 

VI.  Versuch.  Hund;  niiissige  Curarcvergiflung.  Ausser  der 
gewohnlichen  Priiparalion  der  linke  Vagus  blossgelegt  und 
durchschnitten.  Stall  des  zweiten  Verbindungszweiges  geht 
ein  Ast  vom  (igl.  thor.  prim.  zum  Vagus  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  in  f. 

B.  Der  genannte  Zweig  des  Ggl.  thor.  prim.  zum  Vagus. 

1.  Periphere  Reizung  dieses  Zweiges  (Nv.  Accelerans). 
R.  A.  18.    Dauer  der  Reizung  7  See. 

Vor  der  Reizung  (45  See.  nach  einer 

Vagusreizung)   24  —126 

Wahrend  der  Reizung  (20'/2  in  5  See.)  41  —132 

Inmdlelhar  nach  der  Reizung   ...  40    — 114     Beschleunigung  =  70%. 

10  See.  nach  d  .  Aufhören  der  Reizung  35  —118 

20  See.    „    ..  p,  301/i  

35  See.    „    „         ,   «8    — H8 

2.  Gleichzeitige  Reizung  des  rechten  Accelerans  und  des 
linken  Vago-S\ mpathicus  (peripher),  sodass  bei  fort- 
gesetzter, schwacher  Reizung  des  letzteren  der  Acce- 
lerans mehrmals  gereizt  wird.  Zwei  Schlillenapparatc, 
unpolai  isirbare  Klectrodcn. 
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4)  Vor  der  Reizung   29    — HO 

1)  Vom  Beginn  der  Vagusreizung  bis  zu  der  des  Accclerans ; 

(8"/4  See.  =  7  Schläge)    <8'/|—  4  06 

3)  Vagus  und  Accelerans  gereizt;  (8,8  See.  =  48'/2  Schi.)  UV2— *°6 

4)  Vagusreizung  allein;  (4,8  See.  =  8y2Schl.)   17'/*—  99 

5)  Vagus  und  Accelerans  gereizt;  (3l/2  See-  =  7V«  Schläge)  10   — 103 

6)  Vagusreizung  allein;  (4  See.  —  7  Schläge)   47>/i— 4  02 

7)  Vagus-  und  Accelerans  gereizt;  (3,1  See.  =  8»/4  Schläge)  lO1/«— "5 

8)  Vagus  allein  gereizt;  (7»/4  See.  =  18 V*  Schläge)  ....  13»/4-4  04 

9)  Nach  dem  Aufhören  der  Reizung  beider  Nerven  ....  SS  —HO 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Gangl.  cerv.  inf. 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes  nach  der  Vergiftung 
des  Thiercsmit  5  Milligr.  Atropinsulfat.  R.A.15.  Dauer 
der  Reizung  55  See. 

Vor  der  Reizung   86  —  86 

In  den  ersten  5  See.  d.  Reizung  (U)  .  38  

In  den  nächsten  5  See.  d.  Reizg.  (46)  .  32  —  86 

In  den  weitem  5  See.  d.  Reizg.  (18)  .  36  

In  den  nächsten  4  0  See   88  

In  den  folgenden  4  0  See   88>/2  

In  den  weiloren  10  See   40  

In  den  letzten  10  See   40  

Unmittelbar  mich  der  Reizung    ...  40  —84 

1 0  See.  nach  dem  Aufhören   39  

10  See.    „    87—85 

60  See.    .,    33  — 84 

93  See.  M        ,   32—84 

Beschleunigung  =  54%.   Dauer  der  Nachwirkung  I  »/2 — *  Min. 
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Aräfo  d  KS.Gesd  Wiss  ttmih  phys.  CL  1870 
Zur  Alhandi  v  Jh*  Schmudeberg. 

Digitized  by  Google 


..... 


•  *  •  •  • 

•  •  . 


•**. 


Fig.  2. 


1  art  carotis-  2art  vertebralis  ._  3ven  vertebral 
4-artcervic  prof._  5  art  transv.  scap  et  ce^vical  ascend 
ö.art.  su bei  _  7  art  mammana. 


Senrhu  //  KS  Oes  d  WUs.  maih  fhys  (7  1870 
Zur 
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ner*  recurrans  2n.vago  sympathicus  3.n.  phrenicus  .  4.n.vertebral is 
5.n  recurrens  vagi  ö.gglion.  cerv  mfim  7.  n.sympath  colli  8.  thorac  I 
9.rcardiac  ,'upcr  10  r.cardiac  infer  .?  U.trunc.  n  vagi 


ßmcJa*  d  K  S  Oes  d  Wiss  maüi.phys  Li.  1810 
Zur  Abhandl  n  Dr.  Schmudi  bertj 
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H.  Tappeiner,  Ueber  die  Zersetzung  des  Eiweisses  unter  der 
Einwirkung  des  übermangansauren  KuWs.  Aus  dem  physiolo- 
gischen Institute  zu  Leipzig,  vorgelegt  von  d.  wirkl.  Milgliedo 
C.  Ludwig. 

Die  grosse  Entschiedenheit ,  mit  welcher  Bechamp  *)  neuer- 
dings das  Auftreten  des  Harnstoffs  unter  den  Zcrsctzungspro- 
dueten  des  Eiweisscs  durch  übermangansaures  Kali  behauptete, 
veranlassten  mich,  trotz  der  Widerlegung,  welche  Stadeler**}  den 
früheren  Mittheilungen  des  genannten  Chemikers  halte  angedeihen 
lassen,  zu  einer  Wiederholung  der  Versuche.  Bei  der  Ausführung 
derselben  kam  ich  schliesslich  zu  demselben  Resultate,  welches 
schon  vor  Jahren  von  Städeler  und  das  auch  vor  Kurzem  von 
Loexo  **"*)  erhalten  wurde.  Trotzdem  dass  ich  also  nach  dieser 
Richtung  hin  nichts  Neues  mittheilen  kann,  glaubte  ich  die  Ver- 
öffentlichung der  folgenden  Zeilen  nicht  unterdrücken  zu  sollen, 
da  sie  für  die  Beurtheilung  des  Verhaltens  von  Eiweiss  gegen 
übermangansaures  Kali  nicht  ohne  alle  Bedeutung  sind. 

In  vier  Versuchen,  die  genau  nach  den  Vorschriften  Bechamps 
ausgeführt  wurden ,  erhielt  ich  zwar  im  Verlaufe  derselben  die 
von  dem  französischen  Chemiker  beschriebenen  Erscheinungen, 
keineswegs  aber  dasselbe  schliessliche  Ergebniss  wie  er.  Wäh- 
rend nämlich  das  eingedampfte  Fillrat  des  Schwcfelquecksilber- 
niederschlags  nach  Bechamp  grösstenteils  in  Alkohol  sich  leisen 
und  daraus  Salpetersäure  Salpetersäuren  Harnstoff  fällen  soll, 
fand  ich  es  in  Alkohol  unlöslich  und  aus  nichts  als  salpetersaurem 
Baryt ,  dem  noch  etwas  organische  Masse  anhaftete  ,  bestehend. 
Nur  in  einem  Falle  gelang  es  mir  durch  Alkoholbchandlung  eine 


*)  Compt.  rend.  Bd.  70.  p.  866. 
*•)  Journ.  fürpract.  Chera.  Bd.  72.  254.  (1857.) 
••♦)  Kolbe,  Journal  f.  pract.  Chemie  II.  Bd.  2.  p.  289. 
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gci mge  Menge  einer  krystallinischen,  organischen  Substanz,  die 
aber  kein  Harnstoff  war,  zu  gewinnen.  Verdampfung  der  gleich 
nach  der  Oxydation  erhaltenen  Flüssigkeit  hingegen  gab  jederzeit 
reichlichen  Rückstand  an  organischer  Masse,  die  sich  bei  nähe- 
rer Untersuchung  als  Stickstoff-  und  auch  noch  als  schwefel- 
haltig erwies.  Die  Hoffnung,  aus  dieser  Masse  irgend  einen 
vielleicht  schwefelhaltigen  Körper  zu  isoliren ,  gab  die  Veran- 
lassung zu  drei  neuen ,  nach  einer  etwas  modificirten  Methode 
unternommenen  Versuchen,  die  zwar  nicht  zu  den  erwarteten 
Resultaten  führten,  als  Vorarbeit  für  künftige  Versuche  aber  doch 
vielleicht  nicht  ganz  werlhlos  sein  mochten. 

Zwanzig  Gramm  trocknen  Hühnerei  weisses  wurden  mit 
iOO  Gr.  übermangansauren  Kalis  und  '>U0  C  C.  Wasser  auf 
dem  Wasserbade  bis  zur  völligen  Entfärbung  erhitzt.  Die  dalni 
mit  den  Wasserdampfen  entweichenden  Gase  rochen  stark  nach 
Methylamin  und  Ammoniak.  Hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  vom 
Braunstein  abfillrirt  und  mit  Schwefelsäure  schwach  angesäuert 
in  einer  Retorte  destillirt. 

I.  Das  Destillat,  das  sauer  rcagirte  und  stark  nach  Capron- 
saure  roch,  wurde  mit  kohlensaurem  Baryt  neutralisirt  und  ein- 
gedampft. Da  das  Verhalten  der  so  gewonnenen  Salze  erkennen 
licss,  dass  man  es  bloss  mit  einem  Gemenge  von  fettsauren 
Barjtsalzcn  zu  thun  halte,  winde  eine  weitere  Trennung  der- 
selben unterlassen,  da  ja  nur  das  Auftreten  der  Fellsäuregruppe 
im  Allgemeinen  unter  den  Zersetzungsproducten  des  Ei  weisses 
für  die  Erkennung  der  Constitution  desselben  von  Wichtigkeit 
ist,  das  Entstehen  dieser  oder  jener  niederen  Fettsäure  hingegen 
nur  abhängt  von  der  bald  mehr  bdld  weniger  weit  gegangenen 
Oxydation  eines  aus  dem  Eiweiss  abgespaltenen,  der  Fellsäure- 
gruppe zugehörigen,  Körpers. 

1.  Der  Rückstand  in  der  Retorte  wurde  vom  auskrystalli- 
sirlen  schwefelsauren  Kali  abgegossen  und  mehrere  Male  mit 
Aelher  ausgeschüttelt. 

u)  Der  Aetherauszug  reagirle  sauer  und  hinterliess  nach 
dem  Verdunsten  einen  gelblich  gefärbten  krystallinischen  Rück- 
stand, der  alle  Eigenschaften  der  Benzoesäure  besass.  Die  ganze 
Masse  wog  ungefähr  0.7  Gr.  Zur  weiteren  Vergewisserung  über 
die  Natur  der  Säure  wurde  das  Kalksalz  derselben  dargestellt 
und  eine  Kalkbeslimmung  gemacht.  Die  dabei  gefundenen 
Zahlen  stimmen  in  der  Thal  mit  der  für  benzoesauren  Kalk  be- 
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rechneten  Kalkmcngc  übereil) ,  wie  die  Zahlen  zweier  folgenden 
Analysen  ergeben : 


b)  Der  in  Aelher  nicht  lösliche  Rückstand  wurde  zur  Ent- 
fernung des  gelösten  schwefelsauren  Kalis  mit  Salpetersäuren) 
Quecksilber  gefallt,  jail  gewaschen  und  mit  Schwefelwasserstoff 
zerlegt.  Im  Fillrat  davon  fällte  salpetersaures  Silber  einen 
weissen,  körnig  kristallinischen  Körper,  der  mit  Wasser  ge- 
waschen und  anahsirl  sich  als  oxalsaures  Silber  erwies.  Im 
Killrat  blieb  noch  stickstoffhaltige  organische  Substanz  gelöst, 
«mf  deren  Gewinnung  ein  driller  Versuch  hinziehe,  bei  dem  das 
schwefelsaure  Kali,  stall  durch  salpelersaures  Quecksilber,  durch 
Versetzen  der  Flüssigkeit  mit  absolutem  Alkohol  entfernt,  diese 
dann  zur  Entfernung  der  Schwefel-  und  Oxalsäure  mit  kohlen- 
saurem Barxt  nculraiisirl,  fillrirl  und  eingedampft  wurde.  Es 
zeigten  sich  hlältchen-  und  drusenförmige  Krvslallinassen.  die 

C?  ml 


nach  wiederhollem  Lmkryslallisiren  ganz  das  Aussehen  von 
Leucin  darboten. 

Die  Analyse  der  Kupferverbindung  bestätigte  die  gemachte 
Diagnose.  Da  nun  Leucin  durch  übermangansaures  Kali  in  alka- 
lischer Lösung  zu  Oxalsäure  und  Valeriansäure  oxydirt  wird,  so 
niuss  wohl  angenommen  werden,  dass  in  diesem  Versuche  die 
Oxydation  weniger  weil  gegangen  und  das  Leucin  analog  seiner 
Bildung  aus  thicrischen  Stoffen  durch  Behandlung  mit  Mineral- 
sauren,  erst  bei  der  Destillation  mit  Schwefelsaure  aus  Körpern 
abgespalten  worden  sei,  welche  selbst  nur  unvollständige  Zer- 
selzungsproducle  des  Eiweisses  gewesen  waren.  In  der  Mutler- 
lauge  des  Leueins  musslen  aber  noch  andere  stickstoffhaltige 
'Spaltungsproducle  enthalten  sein ,  denn  wenn  man  sie  mit  dem 
Awü/> sehen  Keagens  behandelte,  so  gab  sie  noch  merkliche 
Mengen  freien  Stickstoffs  aus,  eine  Erscheinung,  die  bei  der  er- 
wiesenen Abwesenheit  von  Ammoniaksalzen  nur  auf  eine  ganz 
bestimmte  Körpergruppc  schlicssen  liess. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  hatte  Herr  Dr.  Ilufner 
wiederholt  die  Güte  mich  mit  seinem  Ralhc  zu  unterstützen. 


Angewandte  Substanz     Kalk  gefunden 


in  Pioc. 


berechnet 
in  Proc. 

1 1 . 1 


I  1.0  t 
1  LOi 


F.  Zöllner,  lieber  die  Stabilität  kosmischer  Massen  und  die 
physische  Beschaffenheit  der  Comelen. 

I. 

Die  analytische  Betrachtung  freier,  ihren  eigenen  Kräften 
überlassener ,  flüssiger  Massen  hat  sich  bisher  lediglich  darauf 
beschrankt,  die  Gestalten  zu  bestimmen,  welche  diese  Massen 
im  ruhenden  oder  bewegten  Zustande  den  Gesetzen  des  Gleich- 
gewichtes gemäss  annehmen  müssen.  Die  Bedingungen  aber, 
an  welche  die  Stabiiitat  des  Aggregatzustandes  joner 
Massen  geknüpft  ist,  blieben  hierbei  unberücksichtigt.  Bei  einer 
genaueren  Untersuchung  dieser  Bedingungen  bin  ich  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  Gesetze  zur  Deduction  von  Erschei- 
nungen gelangt,  deren  allgemeiner  Characlcr  mit  einer  Klasse 
bisher  rülhselhafter  kosmischer  Phiinomcne  in  so  grosser  Uebcr- 
einstimmung  ist ,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  auch  einer 
Identität  der  Ursachen  zwischen  den  deducirten  und  beobach- 
teten Erscheinungen  eine  sehr  grosse  wird. 

Der  tropfbar-flüssige  Aggregatzusland  der  Körper  ist  im 
Allgemeinen  nur  abhängig  vom  Drucke  und  der  Temperatur,' 
so  dass,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  beide  Grössen  zusammen- 
gehörige, und  für  den  Zustand  des  Körpers  characterislische 
Werthe  darstellen. 

Die  Untersuchungen  von  Thomas  Andrews  ')  scheinen  die 
Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  es  für  jeden  Körper  eine  obere 

V,  On  the  Continuily  of  tho  gaseous  and  liquid  slatcs  of  matter.  Philo- 
sophien! Transuctions  Vol.  159.  p.  575—590.  1869.  Part.  II.  —  Poggcn- 
dorfTs  Annalcn,  Ergänzungsband  V.  p.  64—87. 
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Grenze  der  Temperatur  gebe ,  über  welcher  keine  Werthe  des 
Druckes  im  Stande  sind,  den  Körper  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückzuführen ,  wenigstens  nicht  in  der  Weise ,  dass  sich  die 
unter  dem  Drucke  ihres  eigenen  Dampfes  stehende  Flüssigkeit 
als  eine  physikalisch  verschiedene  Substanz  durch  eine 
Trennungsfläche  von  dem  Dampfe  abgrenzt.  Denjenigen  Punct 
der  Temperatur,  über  den  hinaus  es  keine  Werthe  des  Druckes 
mehr  giebt,  durch  welche  der  betreffende  Stofl'  im  angegebenen 
Sinne  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  werden  kann,  nennt 
Andrews  den  »kritischen  Punct«  [crüical  point)  oder  die  »kritische 
Tempenituro.  Für  Kohlensäure  ist  z.  B.  dieser  kritische  Tempe- 
raturpunet  +  31ÜC. ,  für  Aelher  -4-200°  C.  Auf  Grund  dieser 
Eigenschaft  der  Körper  gründet  Andrews  eine  scharfe  Unter- 
scheidung zwischen  Dampfen  und  Gasen. 

Ein  Dampf  verwandelt  sich  in  ein  Gas,  sobald 
seine  Temperatur  den  kritischen  Punct  über- 
schreitet. Bei  Annahme  dieser  Definition  wäre  also  Kohlen- 
saure ein  Dampf  bei  Temperaturen  unter  31°  C. ,  dagegen  ein 
Gas  bei  höheren  Temperalu ren  ;  ebenso  Schwefeläther  ein  Dampf 
unter  200°,  aber  ein  Gas  bei  jeder  höheren  Temperatur.  Der  kri- 
tische Punct  der  sogenannten  permanenten  Gase  liegt  wahrschein- 
lich tiefer  als  die  niedrigsten  Temperaturen,  welche  wir  künst- 
lich erzeugen  können. 

Die  Versuche  über  die  Dampfspannung  des  Wassers  unter 
seinem  Gefrierpunct  sowie  die  Beobachtung  von  Dissociations- 
pbänomenen  haben  ferner  gezeigt,  dass  auch  feste  Körper  im 
Stande  sind ,  Dämpfe  oder  Gase  von  einer  gewissen  Spannung 
zu  entwickeln  und  diese  Entwickelung  so  lange  fortzusetzen, 
bis  die  Spannung  oder  der  Druck  der  Dampfe  ein  von  der  herr- 
schenden Temperatur  abhängiges  Maximum  erreicht  hat.  So- 
lange dieses  Maximum  nicht  erreicht  ist,  findet  eine  Dampfbil- 
dung auf  Kosten  der  Masse  des  festen  oder  flüssigen  Körpers 
statt,  und  man  sieht,  dass  diese  Masse  sich  fortdauernd  bis  zum 
Verschwinden  der  festen  oder  flüssigen  Substanz  vermindern 
muss,  wenn  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  jenes  Maximums 
der  Spannkraft  des  entwickelten  Dampfes  nicht  erfüllt  sind. 

Diese  Bedingungen  kann  man  sich  auf  zwei  wesentlich  von 
einander  verschiedenen  Wegen  hergestellt  denken,  nämlich : 
I.  durch  Abgrenzung  eines  bestimmten  Raumes,  innerhalb 
dessen  sich  die  betreffende  Substanz  befindet ; 
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2.  durch  Anwendung  einer  hinreichenden  Masse  jener  Sub- 
stanz, vermöge  welcher  sie  auf  die  an  ihrer  Oberfläche  ge- 
bildete Dampfatmosphiire  eine  solche  Anziehung  ausübt, 
dass  der  Druck  jener  Atmosphäre  dem  Maximum  der 
*  Spannkraft  für  die  herrschende  Temperatur  entspricht. 
Auf  die  erste  Methode  sind  wir  unter  irdischen  Verhält- 
nissen angewiesen ,   um  flüchtige  Substanzen  in  Consta  ntem 
Aggregalzustande  zu  erhalten,  der  zweiten  Methode  aber  mttsste 
sich  die  Natur  bedienen ,  um  im  Weltraum  Körper  von  stabilem 
Aggregatzustande  herzustellen  und  zu  erhalten.  Da  nämlich  so- 
wohl der  a  Prosta  tische  Druck  der  Dampfatmosphäre  an  der 
Oberfläche  als  auch  der  hydrostatische  Druck  im  Innern 
eines  flüssigen  Wellkörpers  wesentlich  nur  durch  die  Intensität 
der  Schwere  bedingt  ist,  und  demgemäss  von  der  Masse  und 
dem  Volumen  abhängt,  so  kann  ein  solcher  Weltkörper  seinen 
Aggregalzustand  nur  dann  als  einen  dauernden  bewahren,  wenn 
die  Intensität  der  Schwere  hinreichend  gross  ist ,  um  bei  einer 
gegebenen  Temperatur  das  Maximum  der  Dampfspannung  an  der 
Oberfläche  zu  erzeugen. 

Es  muss  folglich  zwischen  der  Masse  eines 
jeden  im  Welträume  sich  selbst  überlassenen 
Körpers  und  der  Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei 
der  herrsc henden  Temperatur  eine  quantitativ  be- 
stimmte Beziehung  geben,  welche  nothwendig 
stattfinden  muss,  wenn  die  Stabilität  des  Aggre- 
gatzustandes eines  grösseren  oder  geringeren  T hei- 
les der  gegebenen  Masse  möglich  sein  soll. 

2. 

Zur  analytischen  Entwickelung  dieser  Beziehung  mag  zu- 
nächst das  folgende  Problem  behandelt  werden. 

Es  sei  eine  ruhende  flüssige  Masse  vom  spe— 
ci fischen  Gewicht  gegeben,  welche  unter 
dem  Einflüsse  derGravitation  ihrer  T heile  die 
Gestalt  einer  Kugel  vom  Radius  r,  angenom- 
men hat.  Auf  der  Oberfläche  dieser  Kugel  sei 
unter  denselben  Bedingungen  eine  andere  Flüs- 
sigkeit von  dem  geringeren  speeifi sehen  Ge- 
wichte o.2  ausgebreitet,  so  dass  die  hie rd  u  r c h 
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um  die  erste  Kugel  gebi Idole  Schale  den  grösse- 
ren Radius  r.,  erhält.  Es  soll  für  einen  belie- 
bigen, innerhalb  dieser  Schale  gelegenen 
Punct  mit  dem  Abstände  ?•  vom  Centrum  die 
Grösse  des  h  yd rosta tisch  en  Druckes  p  bestimm  t 
werden. 

Sind  er,  ty,  z  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Punctes 
im  Innern  einer  flüssigen  Masse  von  der  Dichtigkeit  o,  und  be- 
zeichnen A,  V,  Z  die  Componenlen  der  auf  ihn  wirkenden  be- 
wegenden Kraft ,  so  befindet  sich  die  Masse  im  Gleichgewicht, 
wenn  für  alle  Puncle  derselben  der  folgenden  Differential- 
gleichung Genüge  geleistet  wird : 

dp  =  a[\dx  +  Ydy  +  Zdz)  ...  (1) 

Im  vorliegenden  Falle  sind  dem  angenommenen  Atlraetions- 
jjesetze  zufolge  die  Grössen  .V,  )',  Z  die  Componenlen  einer 
Cenlralkraft  und  die  Flächen  gleichen  Druckes  Kugelober- 
Ilachen.  Die  Grösse  des  Druckes  ist  folglich  nur  eine  Function 
des  Radius  derjenigen  Kugeloberfläche,  in  welcher  der  betrach- 
tete Punct  liegt.  Bezeichnet  man  diesen  Radius  mit  r  und  die 
Kraftfunclion  mit  fp[r]  ,  so  verwandelt  sich  die  obige  Gleichung 
für  die  gegenwärtige  Aufgabe  in  die  folgende  : 

dp  =  oq>[i)dr  (2) 

Es  bezeichne  ferner : 
g  die  Intensität  der  Schwere  an  der  äusseren  Oberfläche  der 

Schale,  also  den  Werth  von  </>(/,), 
mx  die  Masse  der  inneren  Kugel, 
mt  die  Gesammtmasse  von  Kugel  und  Schale, 
m  die  von  einer  mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Kugelschale 
eingeschlossene  Masse. 

Mit  Rücksicht  auf  das  angenommene  Attractionsgosctz  hat 
man  alsdann  : 



Drückt  man  die  Massen  m  und  vi2  durch  Volumen  und 
Dichtigkeit  aus,  so  erhält  man  : 

tn  =  i"[oy3  +  (a,  —  a2)r,sj 
in,  =  J/ritf,»*,*  -+-  <J|  —  o.j 

fululkh 
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mfr  _      grt*[oS  +  [Ot-QjrS] 

V  rtv,»+  '«.-«.ir,»] 

oder,  wenn  man  setzt : 

9>*1  =  —  9C[<J»r  +  (*!  —  °*)  '  '    '  (5) 

Dieser  Werth  in  die  Gl.  [%)  eingeführt,  a  =  at  gesetzt,  und 
das  negative  Vorzeichen  unterdrückt,  welches  die  Richtung  des 
Druckes  nach  dem  Centrum  der  Kugel  andeutet,  giebt : 


oder 


dp  =a2ocj^atrrfr-*-(a1  -oVjr.^J  .  .  .  .  (Gj 

K/r+laj-atJr.^^J  .  .  .  (7 
oder 

p  =  ol9c[%  (.,'-,')  +  («,  -«,),-, '(i-i)]  .  .  18) 
«xler  für  C  seinen  Werth  aus  Gl.  (4)  gesetzt: 

V  =  'f  ■?-07r,-^-')ht''  +  r)  +2{"'-",ri]  0 

Aus  dieser  Formol  ergeben  sich  unmittelbar  zwei  andere,  je 
nachdem  man  o,  =  0  oder  r,  =  0  setzt. 

Im  ersten  Falle  verwandelt  sich  der  betrachtete  Körper  in 
eine  Hohlkugel ,  deren  Schale  eine  Dicke  rt  —  r,  besitzt.  Der 
Gleichgewichtszustand  ist  alsdann,  wie  allgemein,  wenn  o,  klei- 
ner als  oz,  nur  ein  labiler,  und  der  unter  dieser  Voraus- 
setzung erhaltene  Ausdruck  für  p  kann  nur  dazu  dienen ,  ein 
Maass  für  die  Intensität  der  Kraft  zu  erhalten ,  mit  welcher  die 
Theilchen  der  flüssigen  Masse  unter  gewissen  Bedingungen  be- 
strebt sind ,  den  labilen  in  den  stabilen  Gleichgewichtszustand 
durch  Bildung  einer  Vollkugcl  zu  verwandeln. 

Für  eine  Hohlkugel  erhalt  man  daher  für  at  =  0  und  mit 
Fortlassung  des  Index  bei  <y8 

P  =  ^1rs.-0''-«-')(rt  +  '-  +  S)-  • 
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Für  eine  homogene  Yol  1  ku  gel  ergiebt  sich  für  r,  =  0 : 

p.^.r^  ....  mi 

3. 

In  den  obigen  Ausdrücken  bedeutet  das  Product  og  ein 
bestimmtes  Gewicht,  und  zwar  dasjenige  der  zu  Grunde  gelegten 
Volumeneinheit  einer  Flüssigkeit  vom  speci fischen  Gewichte  a 
an  der  Oberfläche  der  betrachteten  Kugeln,  wo  die  Intensität  der 
Schwere  gleich  g  ist.  DerFactor,  mit  welchem  dieses  Gewicht  in 
beiden  Formeln  multiplicirt  wird,  ist  eine  Raumgrösse  von  einer 
Dimension.  Demgemäss  wird  in  den  vorstehenden  Formeln  die 
Grösse  des  Druckes  p  ausgedrückt  durch  die  Höhe  einer  Flüs- 
sigkeitssäule aus  demselben  Stoffe,  aus  welchem  die  Kugeln  be- 
stehen, und  zwar  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  für  alle  Theile 
dieser  Flüssigkeitssäule  die  Schwerkraft  übereinstimmt  mit  dem 
Werthe  g  an  der  Oberfläche  der  betrachteten  Kugeln. 

Mit  Berücksichtigung  des  Bemerkten  ist  es  nun  leicht  die 
Formeln  auf  diejenigen  Maass-Einheiten  zu  reduciren,  deren 
wir  uns  gewöhnlich  zur  Bestimmung  hydrostatischer  Druckver- 
haltnisse bedienen,  nämlich  auf  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  an 
der  Erdoberfläche. 

Bezeichnet : 

1»  das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers, 

g,  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 

so  h>t  Qtgt  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Quecksilber  an  der 
Erdolierflüche.  Dieses  Gewicht  als  Einheit  in  die  obige  Foimel 
III  eingeführt,  giebl : 

•••<>> 

Bezeichnet  femer : 

mt  die  Masse  der  Erde, 
rt  den  Radius  der  Erde, 

fft  das  mittlere  spec.  Gewicht  der  Erde, 

mt  die  Masse  der  flüssigen  Kugel, 
10  hat  man  in  Folge  des  Gravitationsgesetzes : 

M«ibr»  -|»hy-.  Cl«<e.  1871.  1f 
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Für  w,  und  m,  die  folgenden  Wertne  eingeführt : 

ms  =*  o  •  l^rr,» 

giebt : 

Dieser  Werth  für  ^  in  der  obigen  Gleichung  (9)  substituirt, 
giebt :  % 

'-^"'-^  ■■■  m 

Hieraus  erhält  man  für  den  Druck  im  Ce  n  tr  u  ro  einer  Kugel  vom 
Radius  r  und  dem  spec.  Gewicht  c : 


p  s   

Kur  den  Radius  der  Kugel  ergiebt  sich  : 

r  ==  i^j/fyov,  • 
Bezeichnet  m  die  Masse  der  betrachteten  Kugel,  so  ist 

m  =s  —  r'a 
oder  den  obigen  Werth  von  r  substituirt : 


Hieraus  ergiebt  sich  für  p : 


Die  Formeln  (12  ,  13  und  (14)  drücken  be- 
stimmte Beziehungen  aus,  welche  zwischen  den» 
hydrostatischen  Druck  im  Centrum  einer  tropf- 
barflüssigen  Kugel,  dem  Volumen,  der  Masse  und 
dem  specirisehen  Gewichte  der  homogenen  Flüs- 
sigkeit bestehen,  wenn  die  Theilchcn  der  letzte- 
ren dem  Newton'schen  Gravitationsgesetze  unter- 
worfen und  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  sind. 


Digitized  by  Google 


Ueber  die  Stabilität  kosmische*  Massex  etc.  181 


Mit  Hülfe  jener  Ausdrücke  lassen  sich  die  genannten  Grössen 
numerisch  berechnen ,  wenn  zwei  derselben  gegeben  sind  und 
der  hydrostatische  Druck  durch  die  Hobe  einer  Quecksilbersäule 
an  der  Oberfläche  der  Erde  gemessen  wird. 

4. 

Der  hydrostatische  Druck  im  Innern  einer  flüssigen  Kugel 
erreicht  nach  Formel  (10)  sein  Maximum  im  Gentrum  derselben. 
Ist  daher  dieser  Maximalwerth  des  Druckes  kleiner 
als  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes  der 
betreffenden  Flüssigkeit  bei  der  herrschenden 
Temperatur,  so  müssen  sich  aus  dem  Centrum  ei- 
ner solchen  Kugel,  und  noch  mehr  an  entfernteren 
Stellen  von  demselben,  Dampfblasen  entwickeln, 
d.  h.  die  Flüssigkeit  muss  in  ih rer  ganzen  Masse  sie- 
den und  sich  hierdurch  in  eine  Dampfkugel  ver- 
wandeln. Dass  unter  den  gemachten  Voraussetzunge  n  diese 
Verwandlung  in  Dampf  eine  vollständige,  d.  b.  ohne  Zurück- 
lassung eines  flüssigen  Kernes  sein  muss,  ist  auch  ohne  Kenntniss 
der  Druck-  oder  Dichtigkeitsvertheilung  im  Innern  einer  solchen 
Dampfkugel  leicht  ersichtlich. 

Da  nämlich  überall  das  speci fische  Gewicht  der  in  Dampf 
verwandelten  Masse  nothwendig  kleiner  als  dasjenige  derselben 
Masse  im  flüssigen  Zustande  sein  muss,  so  folgt  aus  Formel  (44), 
dass  der  Druck  im  Centrum  der  gebildeten  Dampfkugel  kleiner 
als  im  Centrum  der  früher  aus  der  gleichen  Masse  gebildeten 
Flüssigkeitskugol  ist.  Da  nun,  unserer  Annahme  gemäss,  bereits 
dieser  letztere  Druck  kleiner  war,  als  der  zum  Bestehen  der 
Flüssigkeit  erforderliche,  so  kann  auch  im  Centrum  der  gebil- 
deten Dampfkugel  kein  flüssiger  Kern  zurückbleiben. 

Setzt  man  daher  für  p  in  den  Formeln  (*  2)  und  (1 3j  den- 
jenigen Werth  ein,  welcher  dem  Maximum  der  Spannkraft  des 
Dampfes  der  betreffenden  Flüssigkeit  für  die  herrschende  Tem- 
peratur entspricht ,  so  erhält  man  für  den  Halbmesser  und  die 
Masse  der  Flüssigkeitskugeln  bestimmte  Werthe ,  welche  noth- 
wendig Uberschritten  sein  müssen ,  wenn  diese  frei  im  Welt- 
raum scliwe  benden  Körper  sich  nicht  vollständig  in  Dampfmassen 

auflösen  sollen. 

Cm  eine  Vorstellung  von  den  hierbei  auftretenden  Grössen 
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zu  erhalten,  habe  ich  für  eine  Anzahl  bekannter  Stoffe  die  er- 
wähnten Werthe  berechnet  und  in  der  folgenden  Tabelle  zusam- 
mengestellt. Als  Längeneinheit  ist  das  Meter,  als  Masseneinheit 
die  Erdmasse  angenommen.  Setzt  man  die  letztere  gleich  mt, 
so  ist : 

und  es  verwandelt  sich  für  diese  Einheit  Formel  13j  in  die 
folgende : 

-  - 

Für  die  Grössen  $t  >  <*i  und  )\  sind  die  folgenden  Werthe  jn- 
genoramen : 

wm  13.597 
at  =  5.60 
r,  =  6370300». 

Durch  Einführung  der  hieraus  sich  ergebenden  nume- 
rischen Constanlen  verwandeln  sich  die  Formeln  (12)  und  (43 
für  die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  in  die  folgenden  : 

r_3H47   42a 

m  =  *™.Vr!   <l3a) 

10"  ff1 

Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  sind  die  folgenden  Werthe  von 
r  und  m  berechnet,  die  Grössen  a  und  p  sind  den  Tabellen  von 
Magnus  und  Regnault  entnommen,  wobei  jedoch  die  Aende- 
rungen  von  a  in  Folge  der  angenommenen  Temperaturverschie- 
denheilen,  als  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  unbedeutend, 
vernachlässigt  sind. 
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Temperatur  und  Grösse  nicht  stabiler  Massen. 


( 

Name  des  ! 
Körpers 

Tempe-  ■ 
ratur 

V 

1 

 k 

P 

i 

r 

m 

Erdmasse  » 4 

Wasser 

-  %%•  C. 

4 

0.00082» 

557^  | 

\  Cr* 

1 

0.00093 

950 

10 

-40 

0.00209 

4424 

4.993.-15- 
40" 

0 

0.00460 

2448 

4 
40 

+  20 

— 

0.04740 

4409 

*-797  T5n" 

+  30 

0.08160 

5S97 

44.72.-^ 
4  0 

Alkohol 

-«0 

0.8093 

0.0088 

2244 

6-035.-— ?j- 
4  0" 

0 

0.0498 

4354 

Benzin 

-10 

0.8999 

0.0049* 

2423 

Schwefel- 
kohlenstoff 

o 

1 

1 

1  — 10 

4. 8981 

0.0266 
0.043b 

5646 

i»-««-T5«r 

"M-  40'» 

0 

0.4320 

|  8754 

Quecksilber 

0 

48.596 

;  0.00002 

40 

•4-20 

! 

1  +40 

i 

i 
l 

t 

|  0.000087 
0.000077 

44 
20 

76"-4  0» 

5. 

In  der  vorstehenden  Uebersicht  der  Grösse  und  Masse  von 
Kugeln ,  in  deren  Centrum  der  hydrostatische  Druck  den  unter 
p  angeführten  Wertben  entspricht,  kommen  Temperaturwerthe 
vor,  bei  welchen  Wasser  und  Benzin  (C,5H6)  sich  im  festen 
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Aggregatzustande  befinden.  Die  angenommenen  Werthe  von  p 
wurden  also  in  diesem  Falle  ihre  physikalische  Bedeutung  als 
hydrostatischer  Druck  im  Centrum  der  Kugeln  verlieren.  Da 
aber  die  Beobachtung  lehrt,  dass  diese  Körper  auch  im  festen 
Aggregatzustande  an  ihrer  Oberfläche  so  lange  eine  Dampfatmo- 
sphäre  entwickeln,  bis  der  Druck  derselben  auf  die  Oberflache 
des  verdunstenden  Körpers  dem  Maximum  der  Spannkraft  bei 
der  herrschenden  Temperatur  entspricht,  so  folgt  aus  den  vor- 
hergehenden Betrachtungen,  dass  die  mit  den  angenommenen 
Werlhen  von  p  berechneten  Massen  noth  wendig  zu  klein  sind, 
um  vermöge  ihrer  Anziehung  auf  die  sich  bildende  Dampfatmo- 
sphäre jenen  Maximaldruck  an  ihrer  Oberfläche  zu  erzeugen. 
Eine  kugelförmige  Eismasse  mit  einem  Halbmesser  von  557  Me- 
ter muss  sich  daher  im  leeren  Baume  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  —  32°  C.  mit  der  Zeit  vollständig  in  Dampf  auflösen. 
Folglich  ist  auch  der  feste  Aggregatzustand  des 
Wassers  unter  den  angenommenen  Verhältnissen 
keinstabiler.  Nur  die  Art  und  Geschwindigkeit  des  Ueber- 
ganges  in  den  dampfförmigen  Zustand  ist  bei  einer  Eismasse 
verschieden  von  derjenigen  bei  einer  flüssigen  Wassermasse. 
Während  bei  ersterer  die  Verdunstung  nur  an  der  Oberfläche 
vor  sich  gehen  kann ,  findet  bei  letzterer  für  die  angenommenen 
Dimensionen  die  Dampfentwickelung  aus  allen  Theilen  der  Masse 
statt,  so  dass  die  Geschwindigkeit  des  U eberganges  oder  die  in 
der  Zeiteinheit  entwickelte  Dampfmenge  im  letzten  Falle  eine 
unvergleichlich  viel  grössere  als  im  ersten  Falle  sein  wird, 
t  Die  hier  dargelegte  Beziehung  zwischen  dem  festen  und  dampf- 
förmigen Aggregatzustande  ist  nun  aber  nach  allen  bis  jetzt  be- 
kannten Tbalsacben  nicht  nur  eine  einzelnen  Körpern  eigenthüm- 
Kche,  sondern  höchst  wahrscheinlich  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Materie.  Dass  wir  nicht,  wie  beim  Eise  und  an- 
deren leichter  verdampfenden  Stoffen,  im  Stande  sind,  den  Druck 
der  gebildeten  Dampfatmosphäre  durch  Depression  des  Queck- 
silberniveaus im  Vacuum  des  Barometers  nachzuweisen ,  muss 
nach  einer  rationellen  Induction  zunächst  nur  durch  die  allzu- 
grosse  Kleinheit,  aber  nicht  durch  die  gänzliche  Abwesenheit 
der  fraglichen  Druckgrössen  erklärt  werden.  In  ähnlicher  Weise, 
wie  die  Werthe  der  Dampfspannung  des  Wassers  und  anderer 
Stoffe  unabhängig  von  dem  Aggregatzustande  bei  continuirlichen 
Temperaturänderungen  continuirlich  in  einander  übergehen, 
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inuss  dies  auch  bei  anderen  Körpern  vorausgesetzt  werden. 
Nur  die  Grösse  der  Dampfspannung  wird  bei  derselben  Tempe- 
ratur für  verschiedene  Stoffe  eine  ausserordentlich  verschiedene 
sein,  wie  dies  bereits  aus  der  vorstehenden  Tabelle  ersichtlich  ist. 
Rerechnet  man  z.  B.  nach  Formel  (t  I 

den  Druck  im  Gentium  einer  flüssigen  Eisenkugel  vom  spec. 
Gewicht  7.7  und  einem  Halbmesser  von  40  Millimetern,  so  fin- 
det man 

p  »  0.000000006»"". 

Dieser  Druck  würde  nach  der  mitgeteilten  Tabelle  ungefähr 
6054  Mal  kleiner  als  das  Maximum  der  Dampfspannung  des 
Quecksilbers  bei  20°  C.  sein.  Gesetzt  nun,  es  entspräche  der 
gefundene  Werth  dem  Maximum  der  Spannung  des  Eisen- 
dampfes bei  +  20°  C. ,  so  müsste  sich  nach  den  angestellten 
^Betrachtungen  eine  feste  Eisenkugel  von  20*»  Durchmesser  bei 
der  angegebenen  Temperatur  mit  der  Zeit  im  Weltraum  vollstän- 
dig in  Dampf  auflösen. 

Ohne  hier  ausführlicher  auf  die  Erscheinungen  einzugehen, 
welche  als  Stutzen  für  die  Verdunstung  von  festen  Körpern  mit 
sehr  hohen  Scbmelzpuncten  auch  bei  g  e  w  ö  h  n  I  i  c  h  e  r  Tempe- 
ratur angeführt  werden  könnten,  mag  doch  an  den  eigentüm- 
lichen Geruch  der  Metalle  und  einiger  Mineralien  erinnert  werden. 
Jedenfalls  wird  die  spectrala na ly  tische  Untersuchung  das  empfind- 
lichste Mittel  sein ,  um  die  Existenz  derartiger  Dämpfe  nachzu- 
weisen ,  namentlich  im  Welträume ,  wo  die  grosse  Mächtigkeit 
der  Gas-Schichten  den  durch  ihre  geringe  Dichtigkeit  entste- 
henden Verlust  an  Absorptions-  oder  Leuchtkraft  wieder  zu  com- 
pensiren  im  Stande  ist. 

Ich  würde  mir  auf  Grund  der  obigen  Betrachtungen  das 
Vorkommen  von  Metalllinien  im  Spectrum  der  Atmosphäre  er- 
klären können,  sei  es,  dass  letztere,  wie  beim  Nordlicht,  durch 
die  Ausgleichung  kosmischer  Electricitätsmengen  oder  durch  den 
künstlich  bewirkten  Uebergang  des  electrischen  Funkens  in's 
Glühen  versetzt  wird. 
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6. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die 
Temperatur  und  Masse  kosmischer  Körper  mit  der  Stabilität 
ihres  festen  oder  flüssigen  Aggregatzustandes  in  engster  Bezie- 
hung stehen.  Wir  können  das  Wesentlichste  der  gewonnenen 
Resultate  kurz  in  folgendem  Satze  aussprechen  : 

Ist  die  Masse  eines  im  Welträume  sich  selbst 
Uberlassenen  Körpers  nicht  ausreichend,  um  ver- 
möge seiner  Gravitation  der  ihn  umgebenden 
Dampfatmosphäre  eine  Spannung  zu  ertbeilen, 
welche  gleich  dem  Maximum  der  Spannkraft  sei- 
ner Dämpfe  für  die  herrschende  Temperatur  ist, 
so  löst  sich  jener  Körper  mit  der  Zeit  vollständig 
in  eine  Dampfmasse  auf. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  so  gebildete  Dampfmasse, 
welche  beim  Verschwinden  des  flüssigen  Kernes  die  Gestalt  einer 
Kugel  mit  nach  dem  Centrum  wachsender  Dichtigkeit  besitzen 
wird,  sich  in  dieser  Gestalt  im  Gleichgewichte  befindet  oder 
nicht.  Setzt  man  für  die  einzelnen  Elemente  der  Dampfkugel 
das  Newtori'&che  und  Afartotte'sche  Gesetz  voraus ;  so  lässt  sich, 
auch  ohne  das  Gesetz  der  Dichtigkeitszunahme  nach  dem  Cen- 
trum genauer  zu  kennen,  nachweisen,  dass  eine  endliche 
Dampf-  oder  Gasmasse  im  unbegrenzten  Räume 
keine  stabile  Gleichgewichtsfigur  zu  bilden  im 
Stande  ist. 

Ich  glaube  den  fraglichen  Beweis  für  diesen  Satz  in  folgen- 
der Weise  liefern  zu  können. 

Gesetzt  eine  endliche  Gasmasse  befände  sich  unter  dem 
Einfluss  der  angenommenen  beiden  Gesetze  im  Gleichgewicht, 
so  sind  zwei  Fälle  möglich ,  entweder  die  Masse  verlheilt  sich  in 
concentrischen  Kugelschichten  mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis 
in  die  Unendlichkeit,  so  dass  die  von  einer  Kugelschale  einge- 
schlossene Masse  mit  wachsendem  Radius  sich  der  ursprünglich 
gegebenen  Masse  als  einem  Grenzwerthe  für  einen  unendlich 
grossen  Radius  nähert,  —  oder  die  gebildete  Dampfkugel  besitzt 
eine  Grenze,  d.  h.  die  von  einer  Kugelschale  umschlossene  Masse 
erreicht  für  einen  endlichen  Werth  des  Radius  ihre  ursprünglich 
in  Form  von  fester  oder  flüssiger  Substanz  gegebene  Grösse. 
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In  beiden  Fällen  kann  man  sich  die  vorhandene  Gasmasse 
durch  eine  um  den  Miltelpunct  beschriebene,  beliebig  crosse 
Kugelschale  von  endlichem  Radius  derartig  in  zwei  Theilc 
zerlegt  denken,  dass  die  von  jener  Schale  eingeschlossene  Masse 
als  unendlich  gross  gegenüber  der  ausserhalb  befindlichen  be- 
trachtet werden  darf. 

Unter  dieser  Voraussetzung  soll  die  Dichtigkeit  in  irgend 
einem  Puncte  dieser  ausserhalb  befindlichen  Gasmasse  be- 
stimmt werden. 


Es  bezeichne : 

p  den  Druck  in  einem  beliebigen  Puncto  der  äusseren  Gas- 
masse, 

r  den  Abstand  desselben  vom  Gentrum, 

a  die  Dichtigkeit  in  demselben, 

r,  den  Radius  der  oben  erwähnten  Kugelschale, 

</,  die  Intensität  der  Gravitation  in  der  Oberfläche  derselben, 

o*,  die  Dichtigkeit  in  einem  Puncte  derselben, 

t  die  überall  constante  Temperatur  des  Gases, 

a  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Gases  abhängige  Constante. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  des  be- 
trachteten Punctes  werden  alsdann  durch  die  folgenden  beiden 
Gleichungen  ausgedrückt : 

dp  =  o<p(r)dr  (<a) 

p  =  a(1  +o/)ff    .  .  .  (2a) 

Durch  Elimination  von  dp  ergiebt  sich  hieraus : 

da        (,{r)dr  ( 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ist  aber 

9(r)  =^  Ua) 


Dieser  Werth  in  3a  substituirt  giebt : 
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Bezeichnet  c  eine  Gonstautc,  so  giebt  die  Ausführung  der  In 
legration : 


oder: 


iog.  nal.  »  =  asla^n 


vi* H*  - 


Für  r  =  r,  folgt : 

a  =  (/, 

Der  gesuchte  Ausdruck  ist  demnach  der  folgende : 

o  =  otc    a,,  +  M"r   •  "  •  •  5* 

Diese  Formel  zeigt,  dass  für  stetig  wachsende  Werlhe  von  r  die 
Dichtigkeit  nach  einem  endlichen  Grenzwerth  convergirt,  der  fur 
r  b  oo  erreicht  und  ausgedrückt  ist  durch 

Es  bezeichne  nun  dm  die  Masse,  welche  in  einer  conceu- 
trischen  Kugelschicht  vom  Radius  r  und  der  Dicke  dr  enthalten 
ist,  so  hat  man 

dm  *  kt*7tadr  «s  knatr2e     a{l  +  nt*rdr 

Für  stetig  wachsende  Werthc  von  r  convergirt  dieser  Ausdruck 
für  das  Differential  der  Masse,  wie  man  sieht,  nach  dem  Werthe : 

dm  ■»  oo 

Da  aber  einer  solchen  Bedingung  die  vorausgesetzte  endliche 
«»asmasse  nicht  genügen  kann,  so  folgt,  dass  im  leeren, 
unbegrenzten  Räume  eine  endliche  Gasmasse  kei- 
nen Gleichgewichtszustand  anzunehmen  im  Stande 
ist,  sondern  sich  durch  eine  stetig  mit  der  Zeit 
abnehmende  Dichtigkeit  im  Räume  verlieren 
muss.  *) 


\)  Poisson  gelangt  in  seiner  Theorie  malhemati(/ue  de  la  chaleur,  Supple- 
ment p.  21  ff.  bei  der  Untersuchung  über  die  Grenie  der  Erdatmosphäre 
durch  allgemeine  Betrachtungen  zu  demselben  Resultat.    Er  bemerkt: 

nOr,  la  force  äastique  ne  saurait  so  re'duire  ä  stro ,  parte  qu  elle  decrot- 
rait  seulement  <t  raison  dr  la  densiU •',  et  par  exemple,  suivant  la  loi  de  hia- 
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Betrachtet  man  daher  die  Verdampfung  als  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  Materie  Uber  dem  absoluten  Nullpunct ,  so  wür- 
den sich  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  auch  die  gröss- 
ten  Massen ,  so  lange  sie  endlich  sind ,  in  einem  unbegrenzten 
leeren  Räume  fortdauernd  bis  zum  Verschwinden  verflüchtigen 
müssen. 

Als  notwendige  Bedingung  für  die  Stabilität  des  Aggregat- 
zustandes ergiebt  sich  folglich  die  materielle  Erfüllung 
des  Raumes  mit  denjenigen  Stoffen,  aus  welchen 
die  in  ihm  befindlichen  Körper  bestehen.  Aber 
auch  eine  unendliche  Gasmasse  würde  der  in  Gl.  5a  ausge- 
sprochenen Gleicbgewichtsbedingung  nur  dann  genügen  können, 
wenn  die  jener  Gleichung  zuGrunde  liegende  Voraussetzung  auch 
für  die  unendliche  Gasmasse  erhalten  bleibt.  —  Diese  Voraussetzung 
bestand  aber  darin ,  dass  die  Theilchen  der  ausserhalb  der  mit 
dem  Radius  r,  beschriebenen  Kugelschale  liegenden  Gasmasse 
nur  unter  dem  Einfluss  der  Gravitation  der  in  jener  Kugelschale 
eingeschlossenen  Masse  stehen,  und  daher  untereinander 
keine  gravierende  Wirkung  ausüben.  Diese  Eigenschaft  müsste 
man  daher  auch  der  ausserhalb  der  erwähnten  Kugelschale 


riotte ;  cor  alors,  tant  que  l'air  aurait  aussi  une  fovce  dlastique  en  vertu  de  la- 
quelle  il  se  dilaterait  encore  davantage ;  et  l'atmosph  er  e  ne  pouvant  se 
terminer,  eile  se  distiperait  en  entier  dans  Vespace. 

In  der  stillschweigenden  Voraussetzung,  dass  die  Atmosphäre  eine 
Grenze  haben  müsse,  widerlegt  nun  Poisson  zunächst  die  Annahmo,  dass 
etwa  der  Aether  im  Stande  wäre,  den  erforderlichen  Druck  auf  die  äussere 
Grenzschicht  auszuüben  ;  eine  solche  Hypothese  sei  unzulässig  »cor  Vethe> 
penetre  dans  la  masse  d'air ;  et  la  force  tlastique  de  l'Hher  inte'rieur,  en  s'exer- 
rant  de  dedans  en  dehors,  dttruit  la  pretsion  exercee  en  sms  contraire  pai 
i  aher  ext<rieur.«  Es  bliebe  also  nichts  anderes  übrig  als  die  Annahme 
einer  so  niedrigen  Temperatur  jener  Grenzschicht ,  dass  die  Luft  ihre  ela- 
stische Kraft  vollständig  verliere  und  tropfbar  flüssig  werde.  »Cest  dorn 
par  te  froid  que  les  demieres  couches  de  l'atmosphere  doivent  perdre  levt 
ressort:  pres  de  la  surface  suptrieure ,  la  temperature  de  l'air  doit  Hre  cellr 
de  la  lique'faction  de  ce  fluide,  et  la  couche  d'air  liquide  doit  avoir  l'epaisseu» 
n4ceuaire  pour  que  son  poids  fasse  iquilibre  ä  la  force  elastique  de  l'air  in- 
ftritur,  sur  lequelle  eile  repose.«  Abgesehen  von  den  Widersprüchen, 
welche  eine  solche  Hypothese  mit  den  Gesetzen  der  Verdampfung  involvirt, 
nach  denen  für  jede  Temperatur  über  dem  absoluten  Nullpunct  die 
Dampfspannung  einen  endlichen  Werth  besitzen  müsste,  fehlt  jeder 
Grund  für  die  Annahme  einer  so  starken  Temperaturerniedrigung,  welche 
•ine  überall  von  den  Wärmestrahlen  der  Sonne  in  der  Entfernung  unse- 
rer Erde  getroffene  Luftmasse  erleiden  sollte.    (Siehe  die  folgende  Anm. 
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liegenden  unendlichen  Gas  masse  beilegen,  sollte  dieselbe  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichtes  den  unendlichen  Raum  nach  dem 
in  (5a)  enthaltenen  Gesetze  erfüllen.  Eine  solche  Annahme 
kann  aber  nur  als  eine  Fiction,  nie  als  der  Ausdruck  realer  Ver- 
hältnisse betrachtet  werden,  da  die  Gravitation  als  eine  all- 
gemeine Eigenschalt  der  Materie  allen  hierauf  bezüglichen 
ph  ysi kaiischen  Betrachtungen  stets  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den muss. 

Gesetzt  daher,  es  könnte  eine  unendliche  Gasmasse  im  un- 
endlichen Raum  unter  dem  Einflüsse  der  Gravitation  auch 
ihrer  Theile  die  Oberfläche  einer  starren  Kugel  als  Atmo- 
sphäre im  Zustande  des  Gleichgewichtes  umgeben ,  so  müsste 
nolhwendig  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsabnahme  mit  wachsender 
Entfernung  vom  Gentrum  ein  and  eres  als  das  oben  in  Formel 
(5a)  ausgedrückte  sein. 

Beobachteten  wir  aber  dennoch  an  einer  frei  im  Räume 
schwebenden  Kugel ,  dass  ihre  Atmosphäre  im  Gleichgewichte 
ist  und  von  einem  bestimmten  Abstände  r,  vom  Cenlrum  mit 
dem  erwähnten  Gesetz  der  Dichligkeitsabnahme  merklich  Uber- 
einstimmt, so  kann  man  sich  fragen,  welche  Eigenschaften  dem 
Räume  und  der  ihn  erfüllenden  Materie  beizulegen  sind,  um  jenes 
beobachtete  Gesetz  physikalisch  zu  erklären.  So  weit  ich 
sehe  würde  nur  die  folgende  Annahme  dieser  Erklärung  Genüge 
leisten : 

Der  Raum,  in  welchem  sich  die  betrachtete 
Kugel  befindet,  ist  ein  sehr  grosser  aber  endlich 
begrenzter  unddieMasse,  we  lebe  von  einer  Kugel- 
schale mit  einem  besti m mten  Ra d ius  r,  umschlos- 
sen wird,  ist  gegen  die  Gasmasse  im  übrigen  Räume 
so  gross,  dass  die  letztere  gegen  die  erslere  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Wie  man  sieht  ist  auch  unter  dieser  Voraussetzung  die 
wirklich  stallfindende  Abnahme  der  Dichtigkeit  nur  eine  Annä- 
herung an  das  betrachtete  Gesetz,  die  jedoch  durch  Vergrosse- 
rung  des  erwähnten  Massenverhältnisses  jeden  beliebigen  Grad 
erreichen  kann.  Ist  also  die  von  der  Kugelschale  mit  dem  Radius 
r,  umschlossene  Masse  in  Form  einer  festen  Kugel  gegeben, 
welche  von  der  äusseren  Gasmasse  als  Atmosphäre  umhüllt 
wird,  so  sind  die  beiden  noth wendigen  und  ausreichenden  Be- 
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dingungen  für  dir  Abnahme  der  Dichtigkeit  nach  dem  erwähn- 
ten Gesetze  im  Zustande  des  Gleichgewichtes,  die  folgenden: 

1.  die  Masse  der  Atmosphäre  ist  verschwindend  klein  gegen 
die  Masse  der  Kugel, 

2.  der  Raum ,  in  welchem  sich  diese  Körper  befinden ,  ist 
ein  endlich  begrenzter. 

Die  oben  gefundene  Formel  (oaj .  welche  das  fragliche  Ge- 
setz enthält,  ist  nun  aber  identisch  mit  derjenigen,  welche  die 
Abnahme  der  Dichtigkeit  unserer  Atmosphäre  mit  der  Erhe- 
bung Uber  dem  Erdboden  bei  Uberall  constanter  Temperatur 
ausdruckt. 

Bezeichnet  nämlich : 
h  die  Grösse  dieser  Erhebung, 
t't  den  Erdradius, 

o,  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
t  die  absolute  und  im  ganzen  Räume  als  constant  angenom- 
mene Temperatur, 
at  die  Dichtigkeit  in  der  Höhe  /*, 
so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  '5a)  in  den  folgenden : 

er  =  ate  fltt'(n+" 

Rezeichnet  ferner : 

Qt  das  speeifische  Gewicht  des  Quecksilbers, 
q  das  speeißsche  Gewicht  der  Atmosphäre  bei  0°C.  und  mitt- 
lerem Barometerstande, 
at  die  jenem  Barometerstände  entsprechende  Höhe  der  Queck- 
silbersäule, 
so  ist: 

«  «  ^  (8a) 

e 

Diese  Grösse  ist  also,  mit  Rücksicht  auf  das  J/anotfe'scbe  Gesetz 
eine  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Gases  abhängige  Constante. 
Wählt  man  als  Längeneinheit  für  die  Grössen  gt  und  ot  das 
Meter,  so  sind  die  numerischen  Werthe  jener  Constanten  fUr 
die  atmosphärische  Luft  und  die  permanenten  Gase  die  fol- 
genden : 

Luft :  ae  =  78380 

Stickstoff:  on  =  80690 
Sauerstoff:  a0  =  70930 
Wasserstoff:  ah  =  1 131600 
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Setzt  man  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  a : 

k  =  oo 

und 

-  =  273 

et 

indem  für  die  absolute  Temperatur  die  Grade  der  hundert- 
iheiligen  Scala  angenommen  werden,  so  erhalt  man : 

a  =  ate      at     ....  (9a) 

Diese  Formel  drückt  also  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen den  Grenz werth  der  Dichtigkeit  aus,  welchem  sieb 
bei  fortdauernd  wachsendem  Abstände  vom  Centraikörper  die 
Dichtigkeit  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Atmosphäre 
nähert. 

Denken  wir  uns  daher  den  unendlichen  Raum  mit  einem 
bekannten  Gase  von  tiberall  constanter  Dichtigkeit  o  und  con- 
slanter  absoluter  Temperatur  t  erfüllt ,  so  würde  sich  aus  jener 
Formel  für  das  Dichtigkeitsverbältniss  jenes  Gases  im  Räume  und 
an  der  Oberfläche  des  betrachteten  Himmelskörpers  der  Ausdruck 
ergeben : 

-ce      at   (10a, 

Bezeichnet  man  für  einen  zweiten  Himmelskörper  die  ent- 
sprechenden Grössen  mit  <r„  o-,  r„  so  Würde  unter  denselben 
Verhaltnissen  jener  Werth  ausgedrückt  durch  : 

Durch  Division  dieser  Gleichungen  erhalt  man  : 

**  Ä  «.T?^-'""   .  .  .  (Hai 

Beide  Formeln  zeigen,  dass  sich  die  Verhallnisse  -  und  — *  mit 

wachsendem  Werthe  von  a ,  also  mit  abnehmender  Dichtigkeit 
des  angenommenen  Gases  und  wachsender  Temperatur  /,  der 
Einheit  nahern. 

Um  bei  der  Anwendung  der  vorstehend  entwickelten  Con- 
sequenzen  auf  reale  Verhaltnisse  nicht  missverstanden  zu  wer- 
den, bemerkr  irh  hier  ausdrücklich,  dass  Her  pm p irisch«- 
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Beweis  für  die  Stabilität  der  Atmosphäre  eines  Himmelskörpers, 
i.  B.  derjenigen  des  von  uns  bewohnten  Planeten ,  ebensowenig 
wie  der  Beweis  für  die  absolute  Unveränderlichkeil  des  Abstan- 
des  zweier  Puncte  eines  Körpers  je  geführt  werden  kann.  Wir 
können  stets  nur  behaupten,  dass  innerhalb  des  endlichen  Zeit- 
intervalls der  Beobachtungen  keine  für  uns  merkliche  Verän- 
derung stattgefunden  hat,  und  erst  nach  einer  unendlichen 
Beobachtungszeit  würde  jenes  Unheil  über  die  Unveränderlich- 
keit  einen  absoluten  Werth  erreichen.  Da  nun  aber  die  obigen 
Deductionen  offenbar  nur  für  den  Zustand  der  absoluten  Sta- 
bilität gültig  sind,  so  kann  empirisch  über  die  erwähnten 
Eigenschaften  des  Baumes  auf  diesem  Wege  nie  endgültig  ent- 
schieden werden. 

Nichtsdestoweniger  schien  es  mir  von  Interesse,  auf  Er- 
scheinungen im  Bereiche  der  uns  sinnlich  zugangliehen  Welt  auf- 
merksam zu  machen,  welche  von  jenen  Qualitäten  des  realen 
Baumes  direct  abhängig  sind,  und  uns  bei  absolut  genauen 
Beobachtungen  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  befähigen 
würden,  jene  Eigenschaften  des  Raumes  und  der  ihn  erfüllenden 
Materie  unserer  Erkenntniss  zu  erschliessen. 

Unberührt  von  dieser  Einschränkung  bleibt  jedoch  das  Re- 
sultat über  die  materielle  Erfüllung  des  uns  sinnlich  wahrnehm- 
baren Raumes  mit  denjenigen  Stoffen,  aus  welchen  die  darin 
enthaltenen  Körper  bestehen.  Die  letzteren  verhalten  sich  der 
materiellen  Erfüllung  des  Raumes  gegenüber  vollkommen  ana- 
log den  Wassertröpfchen,  welche  sich  aus  einer  frei  schwebenden 
Wolke  durchsichtigen  Wasserdampfes  ausscheiden,  wenn  die 
Temperatur  dieser  Dampfmasse  unter  den  dem  Maximum  der 
Spannkraft  entsprechenden  Werth  herabgesunken  ist.  Der  Raum 
zwischen  den  einzelnen  schwebenden  Wassertropfen  bleibt 
stets  mit  Wasserdampf  erfüllt ,  nur  die  Dichtigkeit  und  Span- 
nung desselben  ändern  sich  mit  der  Temperatur  des  Raumes. 
Sinkt  diese  Temperatur,  so  vergrössern  sich  die  gebildeten 
Klüssigkeitskugeln  auf  Kosten  der  zwischen  ihnen  enthaltenen 
Masse  des  Dampfes.  Auf  diese  Weise  tritt  bei  stetiger  Tempe- 
raturerniedrigung ein  Zustand  ein,  wo  die  Masse  der  in  Gas- 
oder Dampfform  vorhandenen  interglohularen  Materie,  gegenüber 
der  zu  Kugeln  condensiiten,  ausserordentlich  klein  wird  und  als- 
dann für  physikalische  Betrachtungen  als  verschwindend 
angenommen  werden  kann. 
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Ein  solcher  Zustand  wird  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
für  den  uns  sinnlich  wahrnehmbaren  Weltraum  mit  den  in  ihm 
befindlichen  Körpern  vorausgesetzt. 

8. 

Angenommen  der  Raum,  in  welchem  sich  unser  Planeten- 
system befindet,  besitze  überall  die  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises  und  sei  mit  atmosphärischer  Luft  erfüllt.  Die  in 
diesem  Räume  befindlichen,  durch  einen Conden- 
sationsprocess  entstandenen  kugelförmigen  Massen 
haben  vermöge  ihrer  Attraction  die  ursprünglich 
Uberall  gleiche  Dichte  des  vorausgesetzten  Gases 
verändert  und  auf  diese  Weise  Atmosphären  ge- 
bildet, welche  ihre  Oberflächen  mit  nach  Aussen 
abnehmender  Dichtigkeit  umgeben.  Setzt  man  nun 
die  gegenseitigen  Abslände  der  einzelnen  Massen  sehr  gross  und 
die  Dichtigkeit  des  angenommenen  atmosphärischen  Gases  an 
der  Oberfläche  einer  dieser  kugelförmigen  Massen  als  bekanni 
voraus,  so  lässt  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  mit  Hülfr 
der  Formel  10a  ein  Minimalwerth  der  Dichtigkeit  des  Gases  be- 
rechnen, unter  welchen  dieselbe  an  keiner  Stelle  des  Raumes 
herabsinken  kann.  Dieser  minimalen  Dichtigkeit  wird  sich  ein 
Punct  um  so  mehr  nähern,  je  grösser  seine  Entfernung  von 
der  nächsten  Masse  im  Verhaltniss  zu  den  Dimensionen  der- 
selben ist. 

Bezeichnet  z.  B.  0,  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  an  der 
Oberfläche  der  Erde,  so  ergiebt  sich  unter  den  gemachten  An- 
nahmen für  jenen  Grenzwerth  der  minimalen  Dichtigkeit  a  des 
atmosphärischen  Gasgemenges  im  Welträume : 

Dieser  Werth  von  a  ist  so  gering,  dass  eine  Luftmasse  von 
1.S9  Gramm,  welche  an  der  Erdoberfläche  unter  normalen  Ver- 
hältnissen den  Raum  eines  Cubikdecimeters  einnimmt,  den  Raum 
einer  Hohlkugcl  gleichmässig  erfüllen  musste,  deren  Halbmesser 
nut  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  erst  in  \09% 
Jahren  zurückgelegt  werden  könnte. 

IWoohnH  man  die  Dichtigkeit  dieses  Gases  in  der  Ent- 
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fernung  des  uns  nächsten  Himmelskörpers ,  des  Mondes,  so 
findet  man 


also  immernoch  einen  physikalisch  vollkommen  verschwin- 
denden Werth.  —  Man  sieht  hieraus ,  dass  ein  Medium  von  so 
grosser  Verdünnung  weder  auf  die  Extinction  und  Richtung  des 
Lichtes  im  Welträume  noch  auf  die  Bewegungen  der  in  ihm  be- 
findlichen Massen  einen  merklichen  Einfluss  ausüben  kann, 
l'nd  dennoch  würde  eine  solche  feine  Vertheilung  der  atmo- 
sphärischen Gase  im  Welträume  und  der  dadurch  bedingte  mi- 
nimale Druck  ausreichen,  um  unter  dem  Einfluss  der  Gravitation 
und  des  Mariotteschen  Gesetzes  an  der  Erdoberfläche  eine  At- 
mosphäre von  der  uns  bekannten  Dichtigkeit  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  zu  erhalten.  Uebrigens  zeigt  die  Formel, 
dass  der  gefundene  Werth  noch  kleiner  wird ,  wenn  man  die 
Temperatur  des  Wellraumes  mit  Fourier  zu  —  60°  C.  oder  mit 
Ponilkt  zu  —  U2°  C.  annimmt.  ') 


I)  Unter  »Temperatur  des  Weltraumes«  würde  diejenige  Temperatur 
zu  verstehen  sein  ,  welche  ein  Körper  in  jenem  Räume  unter  dem  Einfluss 
der  Wärmestrahlung  der  Gestirne  annimmt,  wenn  keins  der  letzteren  — 
wie  in  unserem  Planetensystem  die  Sonne  —  durch  seine  Nahe  prapon- 
derirt,  also  an  einer  Stelle  ,  deren  Entfernung  von  der  nächsten  Wärme- 
quelle eine  mittlere  Sternenweite  beträgt. 

Die  Schlüsse ,  welche  man  aus  der  Temperaturerniedrigung  eines 
Quecksilbcrthermoraelers  mit  wachsendem  Abstände  von  der  Erdoberfläche 
auf  die  Temperaturabnahme  der  Atmosphäre  gemacht  hat,  involviren  die 
Vernachlässigung  eines  sehr  wesentlichen  Umstandes,  unter  dem  allein  die 
Angaben  des  Thermometers  als  Ausdruck  der  Temperatur  des  umgehenden 
Mediums  betrachtet  werden  dürfen.  Sobald  die  Quecksilbersäule  eine  con- 
stante  Hohe  erreicht  hat,  ist  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Thermometer 
empfangene  Warmeinenge  gleich  der  ausgegebenen.  Empfang  und  Aus- 
gabe finden  durch  Strahlung  und  Leitung  statt.  Ist  das  Medium  ,  dessen 
Temperatur  durch  Eintauchen  des  Thermometers  bestimmt  werden  soll, 
ein  für  Strahlen  vollkommen  undurchdringliches,  so  findet  die  Herstellung 
des  Temperaturgleichgewichtes  nur  durch  Leitung  statt.  Die  Temperatur 
des  Quecksilbers  in  der  Kugel  ist  dann  in  der  That  gleich  der  Temperatur 
des  umgehenden  Mediums.  Gesetzt  nun  das  Medium  würde  bei  sonst  un- 
veränderten Bedingungen ,  also  auch  bei  derselben  Temperatur ,  durch- 
strahlbar,  so  muss  die  vom  Thermometer  angegebene  Temperatur  not- 
wendig niedriger  als  die  des  umgebenden  Mediums  sein ,  da  die  Kugel  des 
Thermometers  noch  eine  bestimmte  Wärmemenge  durch  Ausstrahlung  ver- 
liert, während  die  Einnahme  durch  Leitung  um  erändert  geblieben  ist. 

Math.  j'M-  Iii ••>>  1^71.  1  3 
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9. 

Das  Vcrhüllniss  der  Dichtigkeiten  eines  bestimmten  Gases 
im  Räume  und  an  der  Oberflache  einer  Kugel  wird  bei  einer 
Temperatur  von  0°  C.  ausgedrückt  durch  : 


Die  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  der  Thermometerkugel  durch 
Berührung  von  dem  umgebenden  Medium  milgethcilt  wird ,  hängt  abge- 
sehen von  der  Lcilungsfähigkcit  auch  von  der  Beweglichkeit  des  letzteren 
ab.  Je  grosser  die  Anzahl  von  Theilchen  ist,  welche  in  der  Zeiteinheit  mit 
der  Oberfläche  der  Thermometerkugel  in  Berührung  kommen  und  ihren 
Temperaturaustausch  vollziehen  können ,  desto  grösser  muss  offenbar  die 
Wärmemenge  sein,  welche  das  Thermometer  durch  Leitung  von  dem  um- 
gebenden Medium  empfangen  kann.  Man  denke  sich  nun  eine  Gasmasse 
von  bestimmter  Dichte  und  constanter  Temperatur  im  Welträume,  und  in 
«lieser  Gasmasse  ein  Thermometer.  Sobald  dasselbe  eine  constante  Ein- 
stellung angenommen  hat,  ist  die  durch  Berührung  mit  der  Gasmassc 
empfangene  Wärmemenge  gleich  der  ausgestrahlten.  Wird  unter  sonst 
unveränderten  Umstünden  die  Dichtigkeit  der  Gasmasse  z.  B.  auf  die  Hälfte 
reducirt,  so  ist  offenbar  die  Anzahl  der  Gastheilchcn ,  welche  in  der  Zeil- 
einheit mit  der  Kugel  des  Thermometers  in  Berührung  kommen  ,  nur  halb 
so  gross  als  vorher,  und  daher  auch  die  in  dieser  Zeit  durch  Leitung  mil- 
getheilte  Wärmemenge  eine  nur  halb  so  grosse.  Da  die  Ausstrahlung  de> 
Thermometers  durch  die  Verdünnung  nicht  wesentlich  verändert,  jeden- 
falls aber  nicht  verkleinert  worden  ist,  so  muss  die  Temperatur  des  Ther- 
mometers unter  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  sinken.  Man 
sieht  hieraus ,  dass  die  Angaben  des  (Juecksilberthermometers  zur  Tempc- 
raturbestimmung  frei  im  Räume  befindlicher,  durchstrahlbarer  Gastnassen 
vollkommen  unbrauchbar  sind ,  indem  diese  Angaben  stets  niedriger  als  di? 
wahren  Temperaturm  der  Gasmasse  sein  müssen.  Dieser  I  nterschied  wachst 
mit  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  des  betrachteten  Gases. 

Die  Tcmperaturabnahmc  in  der  Atmosphäre ,  welche  wir  mit  wach- 
sender Erhebung  über  dem  Erdboden  durch  unser  Gefühl  und  das  Ther- 
mometer beobachten,  müsste  daher  auch  bei  überall  gleicher  Tempe- 
ratur der  Atmosphäre  nolhwcndig  slaltlinden,  und  ich  glaube  in  der  Thal, 
dass  in  den  hier  entwickelten  Umständen  die  wesentlichste  Ursache  für  das 
Sinken  des  Thermometers  mit  wachsender  Erhebung  über  dem  Erdhoden 
zu  suchen  ist.  • —  Setzt  man  daher  als  Ursache  der  constanlen  Temperatur 
der  l»etrachteten  Gasmasse  die  von  einer  sehr  entfernten  Wärmequelle, 
z.  B.  von  der  Sonne,  ausgehende  constante  Strahlung  voraus,  so  muss  man, 
unabhängig  von  jeder  besonderen  Hypothese  Über  die  Beziehungen  zwi- 
schen dem  Träger  der  Strahlung  und  den  Molecülen  der  Gasmasse,  die 
Annahme  machen ,  dass  jedes  einzelne  dieser  Molecüle  durch  Strahlung 
diejenige  Wärmemenge  in  der  Zeileinheit  empfängt,  welche  dasselbe  in 
der  gleichen  Zeit  durch  eigene  Strahlung  verliert.  Betrachtet  man  jene 
Molecüle  im  Sinne  der  mechanischen  Theorie  der  Gase  als  discrete ,  ♦•la- 
stische Massen,  die  sich  im  Verhältnis*  zu  ihren  Dimensionen  in  durchschnitt- 
lich sein  grossen  Abständen  belinden  und  nur  in  relativ  sehr  grosser  Nahe 
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oiler  wenn  man 


setzt 

low  =  - ": 

Da  nun  der  Werth  von  a  nach  dem  Früheren  ist: 

o 

so  kann  man  die  Frage  beantworten ,  wie  gross  die  Dichtigkeit  o 
eines  überall  verbreiteten  Gases  angenommen  werden  müsste, 
damit  das  Verhilltniss  /.  der  Dichtigkeiten  desselben  im  Kaume 
und  an  der  Oberfläche  selbst  des  grössten  Korpers  in  unserem 
Planetensysteme  einen  bestimmten  Werth  nicht  überschreite. 
Ich  will  annehmen,  der  Unterschied  der  beiden  Dichten  soll  nicht 
grösser  als  T}0  sein.  Alsdann  wird 

x  =  0.99 

und  man  hat  zur  Bestimmung  von  a  die  Gleichung 

"  —       iogN  0.99 
oder  mit  Hülfe  des  obigen  Werthes  von  a  : 

o=_  ^  log,,  0.99 

Indem  man  für  y  und  i  die  der  Sonne  zugehörigen  Werlhe  ein- 
setzt, erhalt  man  : 

aufeinander  wirken ,  so  kamt  die  Temperatur  eines  Aggregates  solcher 
Molecüle  wesentlich  nur  von  der  Intensität  der  Bestrahlung  und  nicht  von 
der  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Grosse  des  minieren  Ahstnndes  der  Molerule 
«hhangig  sein. 

Die  Temperatur  der  den  planelarischen  Raum  erfüllenden  Gnse  wird 
daher  in  allen  Puneten  ,  welche  in  einer  mit  der  Sonne  conceutrischen 
Kugrlobcrflache  liegen,  als  constant  angenommen  werden  müssen,  so  lange 
diese  Puncto  nicht  in  der  Nahe  eines  warmestrahlenden  Korpers,  r.  \\ 
♦  iner  Planetenoberlläehe  liegen 
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Dieselbe  Rechnung  unter  denselben  Bedingungen  für  die  Erde 
ausgeführt,  giebt: 

4 

$e  ~~  464. 40T 

Bei  diesen  Werlhen  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  als  Einheit 
angenommen.  Legt  man  diejenige  der  atmosphärischen  Luft  zu 
Grunde,  so  erhält  man  : 

 4_ 

^  =  244.4  0« 

4 

$e  ~~  «08.40* 

Betrachtet  man  also  z.  B.  das  Medium ,  welches  uns  die  Licht- 
schwingungen im  Weltraum  vermittelt  als  ein  der  Schwere  un- 
terworfenes Gas,  so  würde  sich  durch  eine  derartige  Berechnung 
ein  oberer  Grenzwerth  der  Dichtigkeit  dieses  Gases  bei  0°  und 
dem  normalen  Barometerdruck  ermitteln  lassen ,  wenn  auf  an- 
derem Wege  empirisch  bestimmt  werden  kann ,  welcher  Dich- 
tigkeitsunterschied an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  nicht 
überschritten  werden  darf,  ohne  die  Genauigkeit  bekannter 
Beobachtungen  merklich  zu  beeinflussen. 

Zur  Bestimmung  einer  solchen  oberen  Grenze  für  die 
Dichtigkeit  des  Aethers  würden  sich  folgende  Wege  darbieten: 

1 .  die  Vergleichung  der  experimentell  an  der  Erdoberfläche 
bestimmten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit 
der  hierfür  aus  astronomischen  Beobachtungen  abgelei- 
teten Grösse, 

2.  die  Berechnung  des  mechanischen  Widerstandes,  welchen 
der  Aelher,  unter  Annahme  eines  bestimmten  Wider- 
standsgesetzes, z.  B.  des  Newton* sehen,  nicht  überschreiten 
darf,  ohne  die  Umlaufszeit  eines  Körpers  von  bekannter 
Masse,  Geschwindigkeit  und  Grösse  um  den  Central  - 
körper  in  einer  für  unsere  Beobachtungen  merklichen 
Weise  zu  verändern. 

Einen  unteren  Grenz werth  für  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
hat  W.  Thomson  durch  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
lung der  Kraft  auf  die  actinometrischen  Untersuchungen  PouilleCs 
zu  bestimmen  versucht  und  hierbei  gefunden  *) : 

\  Edinb.  Trans.  XXI.  57—  61.    Comples  Reudus  XXXIX  529  — 534 
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*  ^  TslTo1' 

Unter  Voraussetzung,  dass  ein  Gas,  welches  unter  den  nor- 
malen Druck-  und  Temperaturverhaltnissen  die  obige  Dichtig- 
keit besässe,  den  Weltraum  erfülle,  würde  das  betrachtete 
Verhäitniss  selbst  unter  dem  Einflüsse  der  Altraction  des 
Sonnenkörpers  einen  von  der  Einheit  so  wenig  verschiedenen 
Werth  erlangen,  dass  man  erhält: 

log./i  =  0.000  000  000  005 

Auf  dem  ersten  der  oben  angegebenen  Wege  würde  man  daher 
wohl  für  immer  verzichten  müssen,  die  Existenz  eines  derartigen 
Werthes  nachzuweisen. 

10. 

Wenn  die  bisher  angestellten  Betrachtungen  im  Wesent- 
lichen nur  den  Zweck  hatten ,  zu  zeigen ,  dass  die  Annahme 
einer  allgemeinen  Verbreitung  der  atmosphärischen  Gase  im 
Weltraum  nicht  zu  Folgerungen  führt,  welche  mit  den  That- 
sachen  der  Beobachtung  in  Widerspruch  treten ,  so  mag  in  Fol- 
gendem eine  bisher  unerklärte  Erscheinung,  nämlich  die  Ab- 
wesenheit einer  wahrnehmbaren  Mondatmosphäre,  angeführt 
werden,  welche  eine  nolhwendige  Gonsequenz  jener  Annahme  ist. 

Auch  ohne  die  Dichtigkeit  des  angenommenen  Gases  im 
Räume  zu  kennen,  ist  es  nach  den  oben  entwickelten  Formeln 
leicht,  den  Ausdruck  für  das  Verhäitniss  der  Dichtigkeiten 
dieses  Gases  an  der  Oberfläche  zweier  Himmelskörper  zu  bilden, 
deren  Masse  und  Grösse  bekannt  sind.  Bezeichnen  wie  früher 
o  und  <rt  die  Dichtigkeiten  an  den  Oberflächen  dieser  Körper, 
und  t  und./t  die  absoluten  Temperaturen  in  den  Räumen,  in 
denen  sich  das  Gas  mit  den  Körpern  befindet,  so  erhält  man  als 

Ausdruck  für  das  Verhäitniss  —  unter  den   gemachten  An- 

nahmen : 

Wendet  man  diese  Formel  auf  Mond  und  Erde  an,  und  setzt  mit 
Rücksicht  auf  ihre  im  Mittel  gleiche  Entfernung  von  der  Sonne 

Vgl.  auch  das  Referat  von  Heimholte  in  den  Berliner  Berichten  der  physik. 
Ges.  1854.  X.  Jahrgang,  p.  878. 
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so  erhält  man  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  leises 

a  i 

o,  ~  4  0»" 

also  eine  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  (iase ,  die  in  der 
Thal  gegenülwr  derjenigen  an  der  Erdol>erfläche  vollkommen 
verschwindend  ist. 

Dieselbe  Rechnung  auf  die  andern  Korper  unseres  Planeten- 
systems angewandt,  giebt  für  alle  bis  einschliesslich  Mars  unter 
den  angenommenen  Bedingungen  fast  vollkommen 
verschwindende  Werlhe,  dagegen  für  die  Planeten  Jupiter,  Sa- 
turn, Uranus  und  Neptun  und  vollends  für  die  Sonne  so  unge- 
heure Zahlen,  dass  selbst  bei  hohen  Temperalurverhältnissen  an 
der  Oberfläche  dieser  Körper  möglicherweise  die  physikalischen 
Eigenschaften  ihrer  Massen,  z.  B.  ihr  speeifisches  Gewicht,  durch 
Absorptionsprocesse  sehr  merklich  beeinflussl  werden  könnten. 

Bei  n  i  e  d r  i  g e n  Temperaturen  und  einer  dadurch  bedingten 
Uberall  festen  Incrustation  der  Oberfläche  könnten  minimale 
Quantitäten  von  Gasen  oder  Dämpfen  ,  die  den  atmosphärischen 
Gasen  theils  beigemengt  sind ,  theils  als  Resultate  einer  unter 
irdischen  Druckverhältnissen  unmerklichen  chemischen  Reaction 
der  beiden  Hauptbestandteile  betrachtet  werden  dürfen,  durch 
so  ungeheure  Drucksteigerungen  einen  Werth  erreichen,  welcher 
sich  durch  wahrnehmbare  Absorptionswirkungen  im  Spectrum 
des  von  solchen  Atmosphären  reflectirten  Sonnenlichts  bemerk- 
lich macht.  Die  eigenthümlichcn  Spcctra  des  Uranus 
und  Neptun  dürften  von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  einer  erhöhten  Aufmerksamkeit  und  genaue- 
ren Untersuchung  werth  sein. 

Indessen  mag  eine  derartige  Conjectur  hier  unterdrückt  und 
nur  noch  darauf  hingewiesen  werden ,  dass  diejenigen  Körper 
unseres  Planetensystems,  welche  nach  den  hier  angeführten 
Berechnungen  verschwindende  Atmosphäreu  von  Stickstoff  und 
Sauerstoff  besitzen,  dessenungeachtet  Atmosphären  aus  anderen 
Stoffen,  z.  B.  aus  Wasserdampf,  besitzen  können.  Es  wird  die 
Oberfläche  eines  Planeten  unter  Annahme  einer  genügcuil  hohen 
eigenen  Temperatur  von  einer  sehr  beträchtlichen  Dampfatmo- 
sphäre  umhüllt  sein  müssen,  in  welcher,  je  nach  der  Hohe  der 
Temperatur,  auch  noch  andere,  leichter  flüchtige,  Stoffe  enthalten 
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sein  können.  Auch  die  durch  wechselnde  Wärmestrahlung  der 
Sonne  erzeugten  Temperaturdifferenzen  würden  auf  einer  allseitig 
mit  Wasser  bedeckten  Planetenoberfläche  mannigfache  Conden- 
salionserscheinungen  bedingen,  die  für  einen  fernen  Beobachter 
den  Charactcr  atmosphärischer  Processe  darbieten  mUssten.  — 
Zu  derartigen  Annahmen  Uber  die  Oberflächcnbcschaffcnheit 
wäre  man  bei  einem  von  denjenigen  Planeten  genölhigt,  für 
welchen  die  frühere  Rechnung  eine  verschwindende  Atmosphäre 
von  Stickstoff  und  Sauerstoff  ergeben  hat,  und  ander- 
weitige Beobachtungen  die  Existenz  einer  Atmosphäre  bewiesen. 

Nach  der  erwähnten  Rechnung  würde  z.  B.  an  der  Ober- 
fläche der  Venus  die  Dichtigkeit  der  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff 

gebildeten  Atmosphäre  nur  ~t  von  der  Dichtigkeit  der  irdischen 

Atmosphäre  betragen  und  daher  für  unsere  Wahrnehmung  voll- 
kommen verschwinden.  Da  nun  aber  die  verschiedenartigsten 
Beobachtungen  die  Existenz  einer  sogar  sehr  beträchtlichen 
Atmosphäre  auf  der  Venus  beweisen ,  so  wäre  man  genölhigt, 
ihrer  Oberfläche  bei  Abwesenheit  von  Wasser  eine  so  hohe  Tem- 
peratur beizulegen,  dass  leichler  flüchtige  Stoffe ,  wie  z.  B.  Na- 
irium  oder  Magnesium,  verdampften  und  jene  Atmosphäre  er- 
zeugten. Bei  einer  ausgebreiteten  Umhüllung  von  Wasser 
würden  aber  auch  die  durch  kräftige  Insolation  erzeugten 
Temperaturunterschiede  hinreichen,  um  die  erforderlichen  Ver- 
dampfungs-  und  Condensalionserscheinungen  zu  erzeugen. 
Beide  Eigenschaften  können  auch  gleichzeitig  vorhanden  sein 
und  durch  ihre  gemeinsame  Wirkung  die  auf  der  Oberfläche  der 
Venus  beobachteten  atmosphärischen  Processe  bedingen. 

Da  die  eigenen  Temperaturen  der  Planeten  wesentlich 
von  der  Grösse  und  AbkUhlungsgeschwindigkcit  ihrer  Massen 
abhängen ,  so  würde  die  erste  und  jedenfalls  wirksamste  der 
obigen  beiden  Ursachen,  welche  für  die  Existenz  einer  aus  nicht 
permanenten  Gasen  bestehenden  Atmosphäre  angenommen  wur- 
den, um  so  weniger  wahrscheinlich  werden,  je  kleiner  die  Masse 
eines  Planeten  ist.  Da  nun  die  Masse  des  Mars  (für  welchen 
unsere  Rechnung  ebenfalls  einen  vollkommen  verschwindenden 
Werth  der  Dichtigkeit  der  permanenten  atmosphärischen  Gase 
ergiebl)  ,  ungefähr  7.8  Mal  kleiner  als  diejenige  der  Venus  ist, 
so  würden  die  atmosphärischen  Processe  auf  dem  Mars  wesent- 
lich nur  der  Anwesenheit  des  Wassers  und  seiner  Dämpfe,  in 


F.  Zollner. 


Verbindung  mit  dem  wechselnden  Einflüsse  der  Insul, ition  ,  zu- 
zuschreiben sein ,  eine  Annahme,  welche  ja  lieknuiitlich  auch 
durch  andere  Erscheinungen,  z.  B.  durch  die  mit  der  Be- 
strahlung wechselnde  Grösse  der  weissen  Polarflecken  gestützt 
wird. 

Berücksichtigt  man  dagegen  die  kleine  Masse  des  Merkur 
und  die  geringe  Verschiedenheit  der  Werthe  von  gr  bei  diesem 
Planeten  und  dem  Monde,  die  sich  nur  im  Verhältniss  von  28  zu 
il  unterscheiden,  ferner  seine  grosse  Sonnenniihc,  vermöge  de- 
ren er  eine  6.6  Mal  grössere  Wärmemenge  als  die  Erde  erhält, 
so  darf ,  wie  ich  glaube,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ange- 
nommen werden,  dass  Merkur  ebensowenig  wie  der 
Mond  in  seiner  gegenwärtigen  En  t wi ck elungs- 
phase  eine  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
merkliche  Atmosphäre  besitze. 

Pholomelrische  und  spectroskopische  Untersuchungen  wer- 
den hierüber  näheren  Aufschluss  geben,  namentlich  ersterc, 
wenn  die  früher  von  mir  in  meinen  »photomelrischen  Unter- 
suchungen« bewiesene  Abhängigkeit  der  Beleuchtung  eines 
Planeten  von  seiner  Oberflächenbeschattenheit  berücksichtigt 
wird. 

\\. 

In  Folgendem  sollen  nun  diejenigen  Erscheinungen  naher 
erörtert  werden,  welche  frei  im  Welträume  schwebende  Flüs- 
sigkeitsmassen unter  dem  Einflüsse  einer  variablen  Temperatur 
und  Wärmestrahlung  darbieten  müssen ,  wenn  wir  ihnen  dieje- 
nigen allgemeinen  Eigenschaften  beilegen ,  welche  an  irdischen 
Flüssigkeiten  durch  Beobachtungen  festgestellt  sind. 

In  der  oben  (§.  4)  mitgetheilten  Tabelle  wurden  die  Tem- 
peraturen und  Massen  einiger  Stoffe  angegeben ,  welche ,  ihren 
eigenen  Kräften  überlassen,  sich  nothwendig  in  Dampfmassen 
auflösen  mussten,  und  zwar  im  flüssigen  Aggregatzustande  durch 
Dampfblasen  -  Entwickelung  aus  allen  ihren  Theilen.  Befindet 
sich  eine  solche  Masse  sucecssive  unter  dem  Einflüsse  verschie- 
dener Temperaturen,  so  muss  die  Quantität  der  in  der  Zeiteinheit 
entwickelten  Dampfmenge  sich  ändern  und  zwar  mit  wachsen- 
der Temperatur  steigen,  mit  sinkender  abnehmen.  Ebenso  wird 
die  Tiefe,  in  welcher  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  die 
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Btascncntw  ickelung  beginnt,  eine  mil  der  Temperatur  variable 
sein.  Diese  Entw  ickelung  muss  stels  innerhalb  derjenigen  Tiefe 
heginnen,  wo  der  hydrostatische  Druck  kleiner  als  das  Maximum 
«ler  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  der  herrschenden  Temperatur 
ist.  Man  sieht  leicht  ,  dass  die  Veränderlichkeit  dieser  Tiefe  für 
gleiche  Temperalurschwankungen  desto  geringer  werden  muss, 
je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umstünden  die  Flüssigkcils- 
masse  ist. 

Auf  der  Erde  steht  die  Oberfläche  des  Wassers  unter  dem 
Drucke  einer  Stickstoff-  und  Sauerstofl'atmosphäre ,  welcher  im 
Durchschnitt  äquivalent  dem  hydrostatischen  Drucke  einer 
Wassersäule  von  10.33  Metern  ist.  Da  nun  die  Spannung  des 
Wasserdampfes  erst  bei  einer  Temperatur  von  100°  C.  jenen 
Werth  erreicht,  so  können  für  alle  Temperalursch wankungen 
unterhalb  desselben  die  Veränderungen  der  Dampfspannung 
nur  durch  den  Verdunstungsprocess  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  vor  sich  gehen.  Denken  wir  uns  aber  die  aus  den  ge- 
nannten Gasen  bestehende  Atmosphäre  entfernt,  oder  ein  Gefäss 
mit  Wasser  in  eine  solche  Höhe  versetzt,  in  welcher  der  aero- 
statische  Druck  verschwindend  ist,  so  mtlsste  für  jede  Tempe- 
ratursteigerung  der  Flüssigkeit  ein  Siedeprocess  in  Form  von 
Blasenentw  ickelung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  des 
Niveau's  stattfinden,  und  zwar  bis  zu  einer  solchen,  in  welcher 
der  hydrostatische  Druck  gleich  dem  Maximum  der  Dampfspan- 
nung für  die  erhöhte  Temperatur  ist.  Die  Dampfentwickelung 
muss  alsdann  so  lange  fortdauern ,  bis  der  Druck  der  gebildeten 
Danipfatmosphäre  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  dem  er- 
wähnten Maximum  entspricht.  So  würde  z.  B.  unter  der  ge- 
machten Annahme  an  der  Erdoberfläche  eine  plötzliche  Tempe- 
ratursteigerung des  Wassers  von  10UC.  auf  <5°C.  von  einem 
Siedeprocess  begleitet  sein ,  bei  welchem  die  En tw ickelung  von 
Dampfblascn  bis  zu  einer  Tiefe  von  47.6  Millimeter  unter  dem 
Niveau  hinabreichte.  Bei  einer  Wasserkugel  von  den  Dimen- 
sionen unserer  Erde,  die  also  eine  5.6  Mal  kleinere  Masse  als  die 
letztere  besässe,  würde  jene  Blasenentwickelung  bis  zu  einer 
Tiefe  von  266.6  Millimetern  hinabreichen.  !)  Diese  Betrachtungen 
zeigen,  dass  partielle  Temperaturänderungen  flüs- 


i  Bei  diesen  Berechnungen  ist  von  dem  sogenannten  Sicdcverzuge 
durch  Ueberwindung  der  Moleculara ttraclion  abgesehen  worden. 
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siger,  kosmischer  Massen  von  Aendcru n gen  des 
Aggregatzustandes  hegleitet  sind,  die  um  so  in- 
tensiver vor  sich  gehen,  je  kleiner  die  Massen 
und  je  grösser  die  Tcniperalurverändcrungen  sind. 

\2. 

Befindet  sich  eine  derartige  Masse  an  einer  Stelle  des  Well- 
raumes ,  wo  die  Strahlung  keines  Fixsternes  wesentlich  über- 
wiegt, so  muss  sie  diejenige  Temperatur  annehmen,  welche  man 
als  »Temperatur  des  Well  räum  es«  bezeichnet  und  die 
Pouillel  aus  seinen  aclinomclrischcn  Versuchen  zu  — H2ft  C. 
berechnet.  ')  Gelangt  jedoch  die  betrachtete  Masse  durch  die 
Attractionsw  irkung  eines  grösseren  Fixsternes  in  die  Nahe  einer 
strahlenden  Warincquelle ,  so  wird  zunächst  diejenige  Seite  er- 
wMrmt  werden,  welche  der  Strahlung  ausgesetzt  ist.  Ks  werden 
daher  vorzugsweise  nur  auf  dieser,  der  Wilrmequelle  zuge- 
wandten ,  Seite  die  oben  geschilderten  Vcrdampfungs-  und 
Siedcproccsse  stallenden ,  indem  die  auf  der  entgegengesetzten 
Seile  befindlichen  Theile  im  Schatten  des  flüssigen  Körpers  lie- 
gen und  daher  nur  indireet,  vermöge  der  durch  Strömungen 
vermittelten  Leitung,  erwilrmt  werden  können.  Auf  dieser,  der 
Wärmequelle  angewandten,  Seite  werden  vorzugsweise  Conden- 
sationserscheinungen  eintreten,  indem  die  Flüssigkeit  hier  durch 
Ausstrahlung  eine  Temperaturerniedrigung  erleidet,  welche  un- 
ter günstigen  Umstünden  sogar  partiell  eine  Ueberführung  in  den 
festen  Aggregatzusland  bewirken  könnte. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dicke  der  Schicht  zu  erhalten, 
innerhalb  welcher  sich  der  Kinfluss  der  Sonnenstrahlung  auf 
eine  Wassermasse  noch  geltend  machen  kann ,  will  ich  bemer- 
ken, dass  die  Sonne  durch  eine  Schicht  von  nur  58  Metern  des 
reinsten  Wassers  gesehen,  bereits  auf  die  Helligkeit  der  Voll- 
mondsscheibe,  d.  h.  auf  <n  ihres  ursprünglichen  Glanzes 
reducirt  sein  würde.  2)   Vergleicht  man  diese  Dicke  mit  den  in 


I)  PouilM,  Memoire  sur  la  chaleur  solairc  clc.  Paris  4838. 

S)  Vcrpl.  meine  photometrisihen  llntcrsurhun^en  p.  105.  —  Ich  habe 
hierbei  fhr  den  AhsorplionseoefTuienten  des  Wassers  den  von  Wild  (Pogg. 
Ann.  XCIX.  235 — 474)  nach  Killration  des  Wassers  durch  »sehr  feines  Filtrir- 
papicr«  für  eine  Dicke  von  4  Par.  Zoll  erhaltenen  (a  =  0  9939)  zu  Grunde 
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der  obigen  Tabelle  zusammengestellten  Dimensionen  nicht  sta- 
biler Wassermassen,  so  sieht  man,  dass  letzlere  auf  der  der 
Sonne  angewandten  Seile  vollkommen  beschattet  und  jedem 
d  i  r ec  to  n  binfluss  der  Wärmestrahlung  entzogen  sein  müssen. 

Ist  nun  durch  den  beschriebenen  Proccss  die  ganze  Flüs- 
sigkeilsmassc  in  Dampf  verwandelt  —  was  nach  dem  Früheren 
bei  um  so  niedrigeren  Temperaturen  geschehen  kann,  je  kleiner 
die  ursprünglich  vorhandene  Masse  war  —  so  wird  dieselbe  bei 
Entfernung  von  der  Wärmequelle  und  der  dadurch  bedingten 
Temperalurcrniedrigung  entweder  wieder  einen  flüssigen  Kern 
erzeugen,  oder,  wenn  die  Temperalurabnahme  keine  hin- 
reichende war ,  langsam  im  Räume  durch  stetige  Verdünnung 
verschwinden. 

Gelangen  demnach  flüssige  Mctcormassen  in 
den  Bereich  der  Anziehungskraft  der  Sonne,  so 
werden  sie  sich  uns  als  Körper  darbieten  müssen, 
die  von  einer  Dunst  hülle  umgeben  sind,  welche 
sich  auf  der  der  Sonne  zugewandten  Seile  fort- 
dauernd entwickelt.  Je  kleiner  diese  Massen  sind, 
in  desto  grösserer  K  ntfe rn  u  ng  von  der  Sonne  wer- 
den sie  vollständig  in  Dampfkugeln  verwandelt 
sein  und  alsdann,  in  Folge  der  Durchstrahlbarkcil 
der  ganzen  Masse,  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede mehr  auf  der  der  Sonne  zu-  und  ab  ge- 
wandten Seite  zeigen  können. 

A3. 

Die  Frage  nun ,  ob  es  unter  den  verschiedenen  llimmels- 
ersebeinungen  auch  solche  gebe,  welche  dem  soeben  geschil- 
derten Anblick  flüssiger  Meteormassen  in  wesentlichen  Puncten 
entsprechen,  muss  im  Hinblick  auf  die  Co  nieten  entschieden 
bejaht  werden.  Sieht  man  zunächst  von  der  Schweifbildung  ab, 
so  sind  es  namentlich  die  sogenannten  kleinen  Comelen,  deren 
äusserer  Character  vollkommen  dem  Aussehen  kugelförmiger 
Dunstmassen  entspricht.  In  der  Thal,  giebt  man  die  Existenz 


gelegt,  welcher  nahe  mit  dem  von  mir  (Pogg.  Ann.  CIW  p.  453.  1860  nach 
längerem  Stehen  des  destill irten  Wassers  gefundenen  (a  —  0.9893)  über- 
einstimmt. 
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flüssiger  Meteormassen  zu  —  und  ich  sehe  keinen  irgend  wie 
haltbaren  Grund,  ihr  Vorkommen  unter  den  zahllosen  festen 
Massen  im  Welträume  a  priori  zu  bestreiten  —  so  ist  die  von 
Schiaparclli  hervorgehobene  und  von  Andern  bestätigte  Ueber— 
einstimmung  zwischen  den  Bahnen  kleiner  Comelen  mit  den- 
jenigen der  Meteor-  und  Sternschnuppcnschwärmc  eine  not- 
wendige und  selbstverständliche  Folge  jener  Annahme. 

Würde  unsere  Erde  jemals  durch  einen  ähnlichen  Proeess 
in  einzelne  Stücke  zertrümmert,  durch  welchen  sich  Olbers  1 
die  kleinen  Planeten  entstanden  denkt,  so  müssten  sich  neben 
den  zahlreichen  festen  Fragmenten  auch  Theile  der  gegenwär- 
tigen Meere  und  der  im  Innern  gebildeten  tlüssigen  Kohlen- 
wasserstoffverbindungen (Petroleum)  zu  einzelnen  Flüssigkeits- 
kugeln gruppiren,  die  den  Bewohnern  anderer  Welten  den  An- 
blick comelenartiger ,  mit  variablen  Dunsthüllen  umgebener 
Körper  darböten.  Indessen  würde  man  sich  bei  dem  erwähnten 
Vorkommen  flüssiger  Meteoriten  zu  der  Erwartung  berechtigt 
halten  dürfen ,  unter  den  zahlreichen  Meteorkörpern ,  welche 
zufallig  auf  die  Erde  fallen,  zuweilen  auch  flüssigen  Frag- 
menten zu  begegnen,  welche  trotz  des  bedeutenden  Wider- 
standes unserer  Atmosphäre  wenigstens  als  Reste  ursprünglich 
grösserer  Massen  die  Erdoberflache  erreichen  müssten. 

Bezüglich  dieser  Frage  erlaube  ich  mir  auf  einen  interes- 
santen und  im  Druck  erschienenen  Vortrag  des  Herrn  Professor 
(»alle,  Dircctors  der  Sternwarte  zu  Breslau,  aufmerksam  zu 
machen,  welchen  derselbe  am  20.  Januar  1869  »über  den 
gegenwartigen  Stand  der  Untersuchungen  über 
die  gelatinösen  sogenannten  Sternschnuppen-Sub- 
stanzen« gehalten  hat.  Am  Schlüsse  seines  Vortrages  (p.  SO) 
bemerkt  Galle  über  diese  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Massen  wörtlich  Folgendes  : 

»Fasst  man  alle  diese  Nachrichten  zusammen ,  so  hat  man 
mehr  als  20  einzelne  Fälle,  aus  verschiedenen  Zeiten  und 
von  verschiedenen  Orten,  vornehmlich  aus  Deutschland,  wo 
man  gelatinöse  Massen  in  unmittelbarer  Nahe  hat  niederfallen 
sehen ,  in  vielen  Fallen  in  der  Luft  und  oftmals  auch  noch 
am  Boden  leuchtend  oder  vielmehr  phosphorescirend.  Es 
dürfte  zu  gewagt  sein ,  alle  diese  zum  Theil  sehr  umständ- 


<)  ZacKs  monatl.  Correspondenz  Bd.  VI.  p.  88. 
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liehen  und  in  Bezug  auf  die  gelatinöse  Natur  der  Substanz 
völlig  übereinstimmenden  Berichte  einfach  für  Täuschungen 
oder  Unwahrheiten  zu  erklaren ,  wenn  auch  namentlich  die 
Nachrichten  aus  älterer  Zeit  in  ihren  Einzelheiten  nicht  mit 
dem  Maassstabe  heutiger  genauer  Beobachtungs  -  Methoden 
werden  gemessen  werden  können.  Zwar  sind  die  Berichte 
nicht  so  zahlreich ,  als  über  die  nun  bereits  zu  Hunderten 
angewachsenen  und  noch  bis  zum  Anfange  dieses 
Jahrhunderts  bezweifelten  Meteorsteinfillle, 
allein  es  wird  zu  beachten  sein,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umstünden  das  Herabfallen  solcher  kleineren  Massen  stets 
sehr  viel  leichter  unbemerkt  bleiben  wird,  als  das  in  weitem 
Umkreise  sichtbare  und  hörbare  Herabfallen  meteorischer 
Steine.  Mehrere  der  umsichtigsten  und  besonnensten  For- 
scher, wie  Chladni,  Otbers,  Poggendorff  u.  A.,  theilen  eben- 
falls die  Ansicht,  dass  die  Berichte  nicht  ohne  weiteres  zu 
verwerfen  seien.  Um  so  schwieriger  ist  es  jedoch,  für  diese 
Erscheinungen,  und  wenn  deren  auch  nur  wenige  als  zuver- 
lässig erscheinen  sollten,  eine  Erklärung  zu  finden.« 

14. 

Die  Comelen  bieten  aber  ausser  den  angeführten  noch  Er- 
scheinungen dar,  welche  durch  die  bisher  vorausgesetzten  allge- 
meinen Eigenschaften  flüssiger  Körper  nicht  erklärt  werden 
können.  Diese  Erscheinungen  sind  die  beiden  folgenden : 

1.  die  durch  die  Spectralanalyse  bewiesene  eigene  Licht- 
entwickelung, ') 

2.  die  Bildung  der  Schweife  und  ihre  eigentümliche  Bezieh- 
ung zur  Sonne. 

Soll  daher  das  Selbstleuchten  der  Cometcn  unter  Aufrechl- 


<)  Huggins,  Phil.  Trans.  1868.  p.  529.  Die  hier  zuerst  am  Brorscn  - 
sehen  Cometcn  gemachten  Beobachtungen  sind  spater  von  Andern  auch  au 
andern  Cometcn  wiederholt  und  bestätigt  worden. 

Tyndall  scheint  diese  wichtige  Thatsachc  bei  seiner  am  8.  März  4  869 
der  philosophischen  Gesellschaft  zu  Cambridge  mitgetheilten  »Comelen- 
theorie«  gänzlich  übersehen  zu  haben.  Dieser  Umstand  gentigt  allein 
schon,  wie  ich  glaube,  jene  Theorie  als  eine  unhaltbare  erscheinen  zu 
lassen,  auch  ohne  auf  eine  weitere  Kritik  der  Deduclionen  TywMfx  vom 
physikalischen  Slandpunele  einzugehen.  Doch  hieruWr  Ausführlicheres 
;in  einem  andern  Orte. 
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erhaltung  der  bisher  entwickelten  Anschauungen  erklart,  d.  h. 

auf  bekannte  Erscheinungen  zurückgeführt  werden,  so  hat  man 

sich  zunächst  einfach  die  Frage  vorzulegen  : 

»unter   welchen   Umstünden   werden  dampf- 
oder  gasförmige  Körper  selbstleuchtend?« 
Wir  kennen  bis  jetzt  nur  zwei  Ursachen ,  unter  deren  Ein- 

fluss  dies  geschieht,  nämlich  : 

1.  die  Temperaturerhöhung,  z.B.  beim  Verbrennungs- 
process, 

2.  die  electrische  Erregung,  z.  B.  bei  dem  Ausströmen 
der  Electricitiit  aus  Spitzen  oder  ihrem  Durchgange  durch 
luftverdünnle  Baume. 

Nur  zwischen  diesen  beiden  Ursachen  haben  wir  zu  wüh- 
len ,  wenn  das  Selbstleuchten  der  Cometen  durch  bekannte 
und  nicht  mit  Hülfe  von  Hypothesen  über  bisher  unserer  Er- 
kenntniss  verschlossen  gebliebene  Eigenschaften  der  Materie 
erklärt  werden  soll. 

Ich  überlasse  es  dem  Leser,  sich  die  physikalischen  Wider- 
sprüche zu  entwickeln,  zu  welchen  die  Annahme  eines  Verbren- 
nungsprocesses  bei  den  Cometen  führen  würde.  Gesetzt  aber, 
man  wollte  dennoch  eine  solche  Annahme  aufrecht  erhalten  ,  so 
müsste  offenbar  für  die  Erklärung  der  Schweifbildung  noch  eine 
zweite  Ursache  angenommen  werden,  da  der  Verbrennungs- 
process  als  solcher  keine  Momente  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung enthalt. 

Lässt  sich  dagegen  zeigen,  dass  die  Annahme  einer  elec- 
trischen  Erregung  der  Dunsthüllen  der  Cometen  nicht  nur 
zur  Erklärung  des  Selbslleuchiens,  sondern  gleichzeitig  auch  zu 
der  der  Schweifentwickelung  mit  allen  ihren  bisher  rätsel- 
haften Erscheinungen  genügt ,  so  ist  die  Wahl  zwischen  beiden 
Ursachen  nach  logischen  Gesetzen  keine  willkürliche  mehr. 
Wir  wären  alsdann  uezwunucn,  in  der  Licht-  und  Schweifenl- 
Wickelung  der  Cometen  die  Wirkungen  eleclrischer  Processe  zu 
erblicken ;  gleichzeitig  würde  diese  Anschauungsweise  durch 
die  angeführten  Umstände  einen  so  hohen  Grad  der  Wahrschein- 
lichkeit erlangen,  wie  dies  bei  der  Deduclion  kosmischer  Phäno- 
mene aus  bisher  blos  an  irdischen  Körpern  beobachteten  Eigen- 
schaften der  Materie  nur  irgend  erwartet  werden  darf. 
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15. 

Die  erst«?  Frage ,  welche  sich  uns  bei  Annahme  eines  elec- 
trischen  Selbstleuchtens  der  comelarischen  Dunsthüllen  darbietet, 
ist  die  nach  dem  Sitz  und  der  Ursache  der  hierzu  erforderlichen 
permanenten  electrischen  Erregung.  Da  nach  den  früheren 
Betrachtungen  die  Dunsthülle  durch  einen  permanenten  Ver- 
dampfungs-  und  Siedeprocess  in  Form  von  Blasenent- 
wickclung  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  erzeugt 
wird,  so  kann  der  Sitz  der  Electricitätsentwickelung  nur  in 
diesem  Process  gesucht  werden,  sei  es  in  der  Veränderung  des 
Aggregatzustandes,  sei  es  in  der  beim  Sieden  der  Flüssigkeiten 
stattfindenden  mechanischen  Trennung  und  Zerstäubung  in 
feinere  Tröpfchen. 

Dass  die  Verwandlung  des  flüssigen  Aggregatzuslandes  in 
den  dampfförmigen  und  umgekehrt  allein  ausreichend  sei,  um 
merkliche  Electricilätsmengen  zu  entwickeln ,  scheint  nach  den 
Versuchen  von  Pouillet,  ')  Furaduy,  2)  Riess*}  und  Anderer  nicht 
angenommen  werden  zu  dürfen.  Dagegen  liegen  interessante 
Versuche  vor,  welche  das  mechanische  Zerreissen  von 
Flüssigkeilstheilchen  beim  Zerstäuben  von  Wasserstrahlen  als 
eine  sehr  ergiebige  Electrieilätsquelle  erscheinen  lassen. 

P.  Hiess  stellt  in  seiner  »Lehre  von  der  Beibungseleclrieitäl« 
Bd.  II.  p.  525  die  Uber  diese  [Erscheinung  gesammelten  Erfah- 
rungen in  folgenden  Worten  zusammen : 

»Eleclricität  an  zerstäubenden  Wasserstrahlen. 
Als  Trolles  4)  unter  dem  Staubbache  im  Lauterbrunner  Thale 
den  feinen  Wasserstaub  auf  den  Deckel  eines  Electroskopes 
fallen  liess,  erhielt  er  Anzeige  von  negativer  Eleclricität,  und 
dicselln*  Erscheinung  an  andern  Stellen  in  einiger  Entfer- 
nung von  stürzenden  Wassern.  Volta  bestätigte  diese  Elec- 
tric itätserregung  unter  grosseren  und  kleineren  Wasserfällen, 
über  WasserstUrzen  und  Strudeln  in  einem  Bache,  wenn 
sich  nur  an  dem  Standpuncle  des  Beobachters  eine  Säule 
von  Wasserstaub  erhob.  Bei  kleinen  Wasserfällen  und  an 
einer  Schleusse  wurde  die  Eleclricität  erst  mit  Hülfe  einer 

1j  Annales  de  chimie  1827.  Bd.  35.  p.  !». 

4)  PhiloHophicul  Transiielions  f.  1843.  I*.  1.  Esper.  reseaivh  S«-r.  48 

3)  Die  Lehre  von  der  Reihiiiiipielertridtiit  II.  p.  «06 

4)  Volta,  Meteor,  clerlr.  lett.  7.  Collezione  la.  439. 
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an  der  Spitze  des  Electroskopes  angebrachten  Flamme  merk- 
lich, war  aber  Uberall  negativ.  Schubler  ')  fand  dies«» 
negative  Electricität  sehr  stark  an  dem  Falle  des  Reichen- 
baches, und  schon  bei  einer  Entfernung  von  300  Fuss  merk- 
lich; er  konnte  mit  Hülfe  einer  Flamme2!  eine  Flasehe 
durch  den  Wasserstaub  zu  Funken  und  fühlbaren 
Sehlagen  i  n  e  inigen  Minuten  laden.  Auch  spater  hat 
Schübler  diese  Electricität  häufig  untersucht :r  und  Schwan- 
kungen in  ihrer  Starke  bemerkt,  je  nachdem  der  Wind  mehr 
oder  weniger  Wasserstaub  dem  Instrumente  zuwehte,  sie 
aber  n  i  e  m  a  1  s  a  n  d  e  r  s  als  negativ  gefunden.  I)  a  d  u  r  c b 
unterscheidet  sich  diese  Electricität  von  der 
des  Regens  und  Nebels,    die  nicht  selten  im 
Zeichen  wechselt.«4) 
Durch  die  angeführten  Versuche  ist  also  wenigstens  die 
Existenz  eleclrischer  Processe  unter  Umstanden  nachgewiesen, 
wie  wir  sie  bei  den  siedenden  und  schaumenden,  durch  lebhafte 
Ströme  bewegten  kosmischen  Flüssigkeitsmassen  nothwendig 
voraussetzen  müssen. 

Dass  wir  des  Nachts  den  Staub  eines  Wasserfalls  nicht  mit 
der  Helligkeit  eines  Cometenschweifes  leuchten  sehen,  erklart 
sich  leicht,  mit  Rerücksichtigung  des  Einflusses,  welchen  die 
Dick«;  durchstrahlbarer  leuchtender  Schichten  auf  ihre  schein- 
bare Helligkeit  ausübt. 

Denken  wir  uns  die  Zahl  der  feinen  Wassertheilchen  bei 
gleicher  Dichtigkeit  der  Electricität  an  ihrer  Oberfläche  in  dem- 
selben Verhaltnisse  vergrösserl ,  als  die  Masse  jedes  einzelnen 
sich  verkleinert,  so  kann  die  Dicke  der  electrisch  leuchtenden 
Schicht  bei  constanter  Masse  des  Wassergehaltes  ausserordent- 
lich vergrössert  und  dadurch  die  scheinbare  Helligkeit  betracht- 
lich erhöht  werden.  Es  finden  hierbei  dieselben  Relrachliingen 


1)  Svhweigyer  Journ.  Bd.  9.  p.  358. 

2)  Als  Mittel  zum  Aufsaugen  der  Electricitüt. 
3   Schweigger  Journ.  Bd.  69.  p.  S73. 

4)  Diese  Constanz  des  Zeichens  scheint  mir  in  der  Thal  jeden  auf  In- 
fluenz durch  die  Luftelectrieitat  gegründeten  Erklärungsversuch  ausiu- 
sehliessen,  und  nur  die  mechanische  Trennung  als  einzige  l 'rsache 
der  lieohachteten  Electrieitatsentwickclimg  zuzulnsMwi ,  ««ine  Annahme,  die 
durch  die  Analogie  mit  ähnlichen  EIccIricilätserrcgumMMi  hei  festen  Kör- 
pern wesentlich  unterstützt  wird. 
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Anwendung,  welche  ich  in  meiner  Abhandlung  »Uber  das 
Spectruin  des  Nordlichtes«  entwickelt  habe.  ') 

Dns  Spectrum  der  auf  diese  Weise  electrisch  leuchtenden 
Dunsthülle  eines  Cometen  muss  nolhwendig  dasjenige  sein, 
welches  beim  Uebergange  der  Elcctricität  durch  die  vom  flüssi- 
gen Kerne  entwickelten  Dampfe  erzeugt  wird.  Besteht  dieser 
kern  aus  einem  Gemenge  verschiedener  Flüssigkeiten,  so 
wird  bei  schwacher  Eleclricitiltserregung  zunächst  nur  das 
Spectrum  desjenigen  Stoffes  erscheinen ,  dessen  Emissionsver- 
mögen bei  niedrigen  Temperaturen  das  grössere  ist.  Wenn  da- 
her dem  Wasser  und  den  flüssigen  Kohlenwasser- 
stoffen (z.  B.  dem  Petroleum)  unter  den  kosmischen  Flüssig- 
keiten —  als  Fragmenten  zertrümmerter  Weltkörper  —  eine 
hervorragende  Bolle  eingeräumt  werden  darf,  so  können  die 
Spectra  der  Cometen  vorzugsweise  nur  solche  sein,  welche  den 
Dämpfen  dieser  Stoffe  und  ihren  Bcstandlheilen  angehören. 
Auf  diese  Weise  würde  sich  die  Analogie  und 
iheilweise  CoYneidenz  der  bisher  beobachteten 
f' om et enspectra  mit  dem  Spectrum  des  elec Iri- 
schen Funkens  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
wasse  rstoffd «impfen  erklilren. 


16. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Erklärung  der  Schweifentwicke- 
lung der  Cometen  und  der  wesentlichsten  der  dabei  vorkom- 
menden Erscheinungen. 

Sowohl  die  von  der  Sonne  abgewandte  Bichtung  der  Coma 
als  auch  die  Abhängigkeit  ihrer  Lange  von  der  Entfernung 
derselben  fordern  nolhwendig  die  Annahme  einer  be  s Ii  m  m  te n 
Beziehung  zwischen  der  Sonne  und  den  Cometen,  welche  in  den 
bisher  bekannten  Fernew  irk ungen  der  ersteren ,  nämlich  der 
gravilirenden,  optischen  und  thermischen  Aclion  nicht  enthal- 
ten ist.  Denn  obgleich  die  letztere  eine  beträchtlich  verstärkte 
Dainpfentwickelung  der  kosmischen  Flüssigkeitsinassen  bei  An- 
näherung an  die  Wärmequelle  nolhwendig  macht,  so  wird  doch 
hierdurch  zunächst  nur  die  grössere  Reichhaltigkeit  des  Materials 

•)  S  »liese  Berichte  ;  Sitzung  vom  3t.  Oct  1870. 
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zur  Schweifbildung  in  der  Nahe  des  Perihels,  nicht  aber  die 
Verwerthung  desselben  zu  einer  von  der  Sonne  abgewandten 
Coma  erklärt. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  die  Annahme  einer  elcc- 
trischen  Ferne  wirkun  g  der  Sonne  auf  alle  sie  umkrei- 
senden Körper  nothwendig  und  ausreichend  ist,  um  daraus  alle 
wesentlichen  und  characterislischen  Erscheinungen 
der  Schweife  und  Dunsthtlllcn  der  Cometen  abzuleiten. 

Um  jedoch  zunächst  einer  solchen  Annahme  das  Befrem- 
dende zu  rauben,  welches  Viele,  der  Neuheit  wegen,  darin  finden 
konnten,  ')  mag  daran  erinnert  werden,  dass  auch  unsere  Erde, 
mit  Rücksicht  auf  die  Uberall  und  stets  vorhandene  Lufteleetri- 
cität,  als  ein  von  einer  permanent  electrischen  Atmosphäre  um- 
gebener Wellkörper  zu  betrachten  ist. 

Bekanntlich  lassen  sich  nach  Lamont  alle  Erscheinungen  der 
veränderlichen  Spannung  der  Luftelectricität  durch  die  Annahme 
einer  gewissen  permanenten  Menge  freier  negativer  ElectriciUlt  an 
der  Erdoberfläche  erklären.  Welcher  Art  auch  die  Ursache  und 
Quelle  dieser  ElectriciUlt  sein  mag,  sie  wird  ebenfalls  als  eine  per- 
manent wirksame  vorausgesetzt  und  wahrscheinlich  in  den  ther- 
mischen und  mechanischen  Vorgängen  auf  oder  in  der  Erde,  d.  h. 
in  meteorologischen  oder  vulkan  i  sehen  Processen  gesucht 
werden  müssen.  Derartige Processe  vollziehen  sich  nun  aber  auf 
der  Sonne  —  freilich  unter  thermisch  veränderten  Verhältnissen  — 
in  unvergleichlich  viel  grösserem  Maassstabe.  Sollte  man  daher 
nicht  berechtigt  sein,  bei  so  bedeutend  gesteigerter  Intensität  der 
Ursachen  auch  eine  entsprechende  Steigerung  der  Wirkungen 

t)  Während  des  Druckes  dieser  Arbeit  erhalte  ich  Kenntnis«;  von  zwei 
Aufsätzen  des  Professor  Ösborne  Reynolds  in  den  nChcniienl  News«  vom 
<6.  Deccmbcr  4870  und  vom  16.  Marz  1871,  in  welchen  ebenfalls  die  Co- 
melenschweife ,  nach  Analogie  des  Nordlichtes  und  der  Corona  der  Sonne 
als  electrischc  Phänomene  betrachtet  werden.  Die  in  diesen  Aufsätzen  ent- 
wickelten  Ansichten  weichen  jedoch  gerade  in  den  wesentlichsten 
Puncten  so  bedeutend  von  den  mehligen  ab,  namentlich  dadurch,  dass  die 
Schweife  nicht  materielle  Theile  des  Kernes  (»materiell  appetulages  of  Ihr 
nucleus*) ,  sondern  eine  durch  die  Bewegung  der  Cometen  in  dem  Aother 
erzeugte  Reibungswirkung  [*an  cfftcl  prcxlwed  Oy  the  comet  on  the  material 
through  uhich  it  ts  passing ;«  Mhe  tail  woultl  l»e  due  to  the  incatutescent  elher* 
sein  «oll,  dass  ich  hiervon  einer  wvitereu  Reriicksicliligutig  des  Inhalt  c* 
glnulw»  absehen  zu  können. 


Digitized  by  Google 


Uebbr  die  Stabilität  kosmischer  Massen  etc.  213 


vorauszusetzen?  —  Man  vergegenwärtige  sich  nur  die  fort- 
dauernd mit  ungeheurer  Gewalt  in  Form  eruptiver  Protuberanzen 
hervorbrechenden  Dampf-  und  Gasströme  und  vergleiche  sie  mit 
den  starken  electrischen  Processen  einer  Dampfelectrisirmascbine, 
oder  den  bei  Eruptionen  irdischer  Vulkane  regelmässig  beobach- 
teten starken  Gewittererscheinungen ,  und  man  wird  bei  länge- 
rem Nachdenken  Gründe  genug  finden,  um  in  Uebereinstimmung 
milden  Beobachtungen  und  Anschauungen  von  Respighi,  Tacchhn 
und  Anderer  die  Annahme  einer  starken  Electricitälsentwicke- 
lung  auf  der  Sonne  nicht  nur  als  zulässig,  sondern  auch  als 
noth wendig  zu  betrachten. 

Armstrong,  bekanntlich  der  Erfinder  der  Dampfeleclri- 
sirmaschine,  beschreibt  die  Wirkungen  derselben  wie  folgt : 

»Die  Versuche,  die  ich  seit  meiner  letzten  Miltheilung  an- 
gestellt, haben  den  Schluss,  zu  welchem  ich  damals  gelangt, 
vollkommen  bestätigt,  nämlich,  dass  die  Electricitäts-Erre- 
gung  dort  stattfindet,  wo  der  Dampf  eine  Reibung  erfährt. 
Durch  Verbesserung  der  Ausströmungsweise  des  Dampfes 
habe  ich  die  Wirksamkeit  desselben  so  erstaunlich  erhöht, 
dass  es  sich  fragt,  ob  jemals  eine  Electrisirmaschine  construirt 
worden  sei,  die  so  viel  Electricität  entwickelt  als  mein  Dampf- 
kessel. Jedenfalls  besitzt  dieser  Kessel  über  sieben  Mal 
mehr  Kraft  als  eine  vortreffliche  Maschine  mit  einer  Platte 
von  drei  Fuss  Durchmesser  bei  70maliger  Umdrehung  in 
einer  Minute.«  (Vergl.  Phil.  Mag.  Vol.  XXII.  p.  1.  Pogg. 
Ann.  Bd.  60.  p.  348.  1843.) 

In  demselben  Bande  von  PoggendorfTs  Annalen  p.  352  fin- 
det sich  ein  »freier  Auszug«  eines  Aufsatzes  von  Armstrong  aus 
Phil.  Mag.  Vol.  XXIII.  p.  194  betitelt: 

»Beschreibung  einer  fUr  die  polytechnische  Anstalt  zu  London 
angefertigten  Hydro-Electrisirmaschine  und  einiger  damit  an- 
gestellter Versuche;  von  W.  G.  Armstrong.« 

In  diesem  Aufsatz  finden  sich  folgende  Stellen : 

»Als  einen  ersten  Beweis  von  der  Kraft  dieses  Apparates 
wird  angeführt,  dass  eine  grosse  Leidner  Flasche ,  welche 
sich,  wenn  sie  mit  der  kolossalen  Electrisirmaschine  des  In- 
stitutes versucht  wird,  50  Mal  freiwillig  in  einer  Minute 
entladet ,  in  gleicher  Zeit  1 40  solcher  Entladungen  giebt, 
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wenn  sje  mit  dem  Dampfapparat  verbunden  wird.  Die 
Funken,  welche  der  Kessel  giebt,  obwohl  bisweilen  22  Zoll 
lang,  sind  noch  keineswegs  seinen  übrigen  Wirkungen  an- 
gemessen.« 

M. 

Nach  dem  Mitgetheilten  wird  die  Annahme  einer  perma- 
nenten Electricitiitsentwickelung  auf  der  überflache  der  Sonne, 
welche  fortdauernd  durch  die  dort  stattfindenden  Processe  unter- 
halten wird ,  als  eine  nicht  unberechtigte  und  daher  auch  wahr- 
scheinliche zu  betrachten  sein.  Da  nun  nach  dem  Früheren  die 
aus  den  flüssigen  Kernen  der  Cometen  entwickelten  Dampfe 
ebenfalls  als  eleclrisch  vorausgesetzt  werden  mussten,  so  bedarf 
es  offenbar  nur  noch  der  Annahme  der  Gleichartigkeit  der 
Fleclricitiiten  der  Sonne  und  der  Cometen ,  um  vorläufig  wenig- 
stens qualitativ  die  Abstossung  der  Dampflheilchen  und  da- 
durch die  Kntwickelung  der  Schweife  nach  einer  stets  von  der 
Sonne  abgewandten  Bichlung  zu  erklären.  Betrachtet  man  also 
z.  B.  die  DunslhUllen  der  Cometen  als  negativ  electrisch 
entsprechend  dem  Zeichen  der  bei  Zerstäubung  des  Wassers  er- 
zeugten KleelriciLiit  —  so  wilre  man  genöthigt,  auch  auf  der 
Sonnenoberfliiche  freie  negative  Klectricitllt  vorauszusetzen. 

Aenderte  sich  durch  irgend  welche  Umstünde  das  Vorzeichen 
der  Klectricität  der  Comelendiimpfe,  ')  so  erhielte  man  einen  der 
Sonne  zugekehrten  Schweif,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Cometen  von 
182.1  der  Fall  gewesen  ist,  welcher  zwei  Schweife  besass,  von 
denen  der  eine  der  Sonne  zu-,  der  andere  angewandt  war,  und 
die  unter  einander  einen  Winkel  von  160°  bildeten.  2) 

Viel  wichtiger  ist  jedoch  die  Frage,  ob  sich  durch  eine  der- 
artige Annahme  auch  quantitativ  die  ungeheuren  Geschwin- 
digkeiten erklären  lassen,  mit  welchen  die  Cometenschweife  von 
den  Kernen  aus  gleichsam  hervorschiessen  und  sich  in  wenigen 
Tagen  über  Strecken  von  vielen  Millionen  von  Meilen  ausbreiten. 


\)  Wie  leicht  «'ine  derartige  locale  Acndcrung  des  Vorzeichens  dnreh 
geringe  Beimengung  fremder  Substanzen  eintreten  kann,  beweisen  die  Ver- 
suche Faradays  über  die  Eleelrieitatsciil\Mckcluni<  bei  der  Reibung  \<»n 
Dampfstiuhlen.  Vergl  »»hilos.  Traiisaclions  f.  1  S4 3.  I».  I. 

2)  Astronomische  Nachrichten  4836.  No.  30*.  Venil.  auch  Jfcxfr'*  astr. 
Jahrbuch  für  1S26.  p.  468. 
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Diese  Erscheinungen  könnten  vom  Slandpunclc  der  bisher  ent- 
wickelten Theorie  nicht  anders  als  durch  eine  wirkliche  mecha- 
nische Bewegung  der  eleclrisirten  Dampfthcilchcn  erklärt  werden, 
Hie  sich  unter  dem  Kinllnss  der  electrischen  Abslossung  der 
Sonne  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  von  letzterer  ent- 
fernen. 

Um  diese  Frage  beantworten  zu  können,  muss  man  sich 
zunächst  eine  klare  Vorstellung  von  der  mechanischen  Wirkungs- 
weise der  statischen  Electricitäl  auf  ponderablc  Massen  im  Ver- 
gleich zur  Gravitation  machen.  Gesetzt  eine  Anzahl  kleiner 
Kugeln  von  demselben  Stoffe  aber  verschiedenen  Durchmessern 
stehen  unter  dem  Einfluss  der  Massenattraction  einer  so  grossen 
Kugel ,  dass  die  Masse  der  kleinen  Kugeln  gegenüber  der  der 
grossen  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  Unter  die- 
ser Voraussetzung  erlangen  bekanntlich  alle  kleinen  Kugeln, 
trotz  ihrer  verschiedenen  Grösse ,  am  Ende  der  Zeiteinheit  die- 
selbe Endgeschwindigkeit,  weil  die  bewegende  Kraft  in  dem- 
selben Verhältniss  w  ie  die  Zahl  der  pondcrablen  Molecüle  w  ächst. 

Man  betrachte  nun  aber,  unter  Beibehaltung  der  Grösscn- 
verhällnisse,  die  Kugeln  nur  unter  dem  Einfluss  der  statischen 
Eleclricität,  und  nehme  an,  es  seien  die  Oberflächen  derselben 
mit  einer  Schicht  von  gleicher  und  conslanter  eleclrischer  Dich- 
tigkeit geladen.  In  diesem  Falle  sind  die  zu  bewegenden  pon- 
derablen  Massen,  wie  früher,  proportional  dein  Volumen,  die 
bewegenden  electrischen  Kräfte  aber  proportional  den  Ober- 
flächen der  kleinen  Kugeln.  Folglich  kann  die  Beschleunigung 
am  Ende  der  Zeiteinheit,  d.  h.  die  Grösse  der  beschleunigenden 
Kraft,  nicht  mehr  unabhängig  vonMerGrösse  der  kleinen  Kugeln 
sein;  sie  muss  vielmehr  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
umgekehrt  proportional  den  Durchmessern  der 
electrisch  bewegten  Kugeln  sein. 

Steht  daher  ein  Körper  gleichzeitig  unter  dem 
Einfluss  der  Gravitation  und  freien  Electricitäl 
eines  andern,  so  prävalirt  bei  zunehmender  Masse 
die  Gravitation,  bei  abnehmender  Masse  die  Elec- 
tricitäl als  bewegende  Kraft.  Daher  stehen  die 
Kerne  der  Comcten,  als  tropfbar-flüssige  Massen, 
unter  dem  Einfluss  der  Gravitation,  die  entwickel- 
ten Dämpfe,   als  Aggregate  sehr  kleiner  Masse  n- 
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thcilchcn,  unter  dem  Einfluss  der  freien  Electri- 
cität  der  Sonne. 

In  der  That  beobachten  wir  bei  dem  sogenannten  clectri— 
sehen  Tanz  leichter  Körper,  dass  staubartige  Substanzen  unter 
dem  anziehenden  und  abstossenden  Einfluss  freier  Eleclrieitiits— 
mengen  viel  schnellere  Bewegungen  ausfuhren,  als  grössere,  z.  B. 
Holundermarkkügclchen,  so  dass  man  vom  Standpunclc  der  me- 
chanischen Theorie  der  Gase  versucht  wäre,  den  leuchtenden 
Uebergang  der  Electricität  in  luftverdünnten  Räumen,  nach 
Analogie  der  erwähnten  Erscheinungen,  dadurch  [zu  erklaren, 
dass  die  einzelnen  Gasmolecüle  in  Folge  ihrer  Kleinheit  so  grosse 
Geschwindigkeiten  erhielten ,  dass  ihre  mittlere  lebendige  Kraft 
der  Temperatur  des  Glühens  entspräche. 

Gesetzt  z.  B.  wir  hatten  eine  bestimmte  Quantität  Sauer— 
sloffgas  unter  den  normalen  Druck-  und  Temperaturverbäll- 
nissen  mit  Hülfe  einer  dünnen  aber  unzerstörbaren  Membran  in 
die  Form  einer  Kugel  von  10  Millimeter  Durchmesser  gebracht. 
Dieser  Kugel  werde  in  einem  widerstandslosen  Räume  zwischen 
eleclrisch  wirksamen  Metallflüchen  eine  mittlere  Geschwindigkeit 
von  I  Meter  ertheilt.  Denkt  man  sich  an  Stelle  dieser  Kugel 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  eine  andere  von  3945  Mal 
kleinerem  Durchmesser,  so  müsste  dieselbe  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit von  3945  Meter  unter  dem  Einfluss  der  electrisirten 
Metallllächen  erhalten  und  diese  Geschwindigkeit  würde  unter 
Annahme  der  von  Chutsiits  erhaltenen  numerischen  Werlhe  f) 
bereits  einer  absoluten  Temperatur  des  Sauerstoffs  von  20000° 
entsprechen. 

48. 

Es  soll  nun  die  Bewegung  einer  kleinen,  kugelförmigen 
Masse  bestimmt  werden,  welche  unter  dem  Einflüsse  der  Gravi- 
tation und  electrischen  Fernewirkung  einer  sehr  grossen  Kugel 


\\  Abhandlungen  über  die  mechanische  Wärmetheorio  von  Clausius 
i.  Abtiieilun^  p.  i57.    Kür  die  mittleren  Geschwindigkeiten  der  fiasniole- 
Ti^Ä  Grfn.-i  |tiin.  (  des  Wassers  findet  hier  Clausius  <ln-  folgenden 


für  Sauerstoff      46  lm 
„  Stickstoff  492"> 
Wasserstoff  1844« 
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steht,  deren  Oberfläche,  ebenso  wie  die  der  kleinen  Masse ,  mit 
gleichartiger  Electricilät  von  eonstanter  Dichte  geladen  ist. 

Da  für  die  electrische  Fernewirkung  dasselbe  Gesetz  wie 
für  die  gravitirende  gilt ,  so  kann  man  sich  unter  den  angenom- 
menen Verhallnissen  die  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  ver- 
teilte EleclriciUitsmcnge  im  Mittelpuncte  derselben  vereinigt 
denken. 

Es  bezeichne: 
cc  den  Abstand  der  Mittelpuncte  beider  Kugeln, 
y  die  bewegende  Kraft  der  Schwere  in  dem  Abstände  xt, 
*  die  bewegende  Kraft  der  Electricilät  in  dem  gleichen  Ab- 
stände xt, 

v  die  Geschwindigkeit  der  durch  beide  Kriiftc  bewegten  klei- 
nen Kugel  zur  Zeit  L 

Unter  der  Annahme,  dass  g  und  *  entgegengesetztes  Zeichen 
_    haben  und  daher  beide  Kugeln  mit  gleichartiger  Elcctricitiit  ge- 
laden sind  und  sich  abstossen ,  erhält  man  die  folgende  Bewe- 
gungsgleichung des  Theilchens : 

d*x      ,       x  x,2  ,  . 

=   (a) 

Auf  beiden  Seiten  mit  tdx  multiplicirt,  giebt: 

oder,  wenn  man  integrirt  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  gleich 
Null  setzt: 

u»  =  2(e-ff)x,.^   .  .  .  (b) 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  der 
Sonne  abgestossenen  Theilchens  mit  wachsender  Entfernung  bis 
zu  einem  constanten  Grenzwerth  zunimmt ,  welcher  für  x  =  oo 
erreicht  wird. 

Setzt  man  xt  gleich  dem  Halbmesser  der  Sonne ,  so  bezie- 
hen sich  die  Grössen  e  und  g  auf  die  Oberfläche  derselben.  Der 
letztere  Werth  ergiebt  sich  aus  der  bekannten  Masse  und  Grösse 
der  Sonne : 

g  =  274.3  Meter. 

Der  Werth  von  s  dagegen  ist  unbekannt  und  von  der  mitt- 
leren Dichtigkeit  der  freien  Electricilät  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  abhängig. 
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Den  umfangreichen  und  mühevollen  Untersuchungen  Han- 
kefs  miber  die  Messung  der  atmosphärischen  Eiectrkität  mich  ab- 
solutem Maassea l)  verdanken  wir  jedoch  die  Möglichkeit,  uns  eine 
bestimmte  Vorstellung  von  der  beschleunigenden  Kraft  der  at- 
m os ph arischen  Elcctricität  unserer  Erde  im  Vergleich 
zu  der  beschleunigenden  Kraft  ihrer  Gravitation  zu  machen.  Als 
Einheiten  der  Länge,  Masse  und  Zeit  nimmt  llankel  das  Milli- 
meter, das  Milligramm  und  die  Sccundc  an.  (I.  c.  p.  411.)  Die 
Beschleunigung  g%  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  wird  dann 
in  dieser  Einheit  ausgodrückt  durch  die  Zahl 

gx  =  9809. 

llankel  hat  nun  als  Beispiel  für  dio  Anwendbarkeit  seiner 
Methode  »an  dem  Nachmittage  eines  ziemlich  heitern  Scpleuiber- 
lagcs  im  freien  Felde  zwischen  Leipzig  und  dem  nahen  Dorfe 
Sehönefcld«  die  Intensität  der  Luflelectriciläl  nach  absolutem 
Maasse  gemessen  und  in  den  angegebenen  Einheiten  gefunden 

et  =  70930 

d.  h.  die  bewegende  Kraft  der  Luftelectricität  war  an  jenem 
Nachmittage  so  gross,  dass  einer  kleinen  Kugel  von  der  Masse 
eines  Milligramnies  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  in  einer 
Secunde  eine  mehr  als  7  Mal  grössere  Beschleunigung  als  durch 
die  Schwere  crthcilt  werden  konnte. 

Denkt  man  sich  die  bewegte  Masse  eines  Milligrammes  in 
Form  einer  Kugel  aus  einem  Stoffe  von  der  Dichtigkeit  der  atmo- 
sphärischen Luft  unter  den  normalen  Druck-  und  Temperatur- 
Verhältnissen  ,  so  würde  eine  solche  Kugel  einen  Durchmesser 
von  11.38  Millimeter  besitzen  müssen. 

Gesetzt  uun,  die  Erdoberfläche  sei  überall  mit  freier  Elec- 
tricität  von  der  oben  gefundenen  Intensität  begabt  und  wirke 
auf  die  mit  gleichartiger  Elcctricität  geladene  kleine  Kugel. 
Bewegt  sich  letztere  von  der  Erdoberfläche  aus  in  einem  wider- 
standslosen Räume,  so  lässl  sich  nach  Formel  (b)  die  Geschwin- 
digkeit berechnen ,  welche  sie  in  einem  gegebenen  Abstände 
vom  Centrum  der  Erde ,  z.  B.  in  der  Entfernung  des  Mondes, 
erlangt  hat.  Nimmt  man  diese  Entfernung  zu  60  Erdhalbmessern, 
so  ist: 


I)  Abhandlungen  der  math.-phys  Clause  der  Konigl  Sachs.  Ges  d. 
W.  Bd.  III.  p.  381-599. 
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X  —  X,  59 
X  60 

forner 

xx  =  6370300  Meter 
e,  =  70.930 
<Jt  =  9.809 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  findet  man : 

v  =  2767  Meier. 

Hin  mit  dieser  Geschwindigkeit  gleichförmig  bewegter  Körper 
würde  eine  Entfernung  von  20  Millionen  geogr.  Meilen,  also  den 
Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  ,  bereits  in  62  Tagen  zurück- 
legen. 

Hätte  man  die  in  der  kleinen  Kugel  enthaltene  Luftmasse, 
unter  sonst  unveränderten  Umstünden,  hundert  Mal  kleiner  an- 
genommen, entsprechend  einer  Dichtigkeit  der  Luft  bei  7.6  Milli- 
meter Barometerdruck  —  also  eine  Dichte,  wie  sie  etwa  in  (kiss- 
/er'schen  Röhren  vorkommt  —  so  würde,  bei  derselben  Electri- 
citütsmenge  an  der  Oberfläche  der  Kugel,  der  Werth  von  « 
einhundert  Mal  grösser  geworden  sein,  da  alsdann  dieselbe 
kraft  eine  hundert  Mal  kleinere  Masse  zu  bewegen  hatte. 

Ich  will  nun  diese  Annahme  machen,  und  voraussetzen  die 
freie  ElectricitUt  an  der  Sonn enobe rf lache  sei 
nicht  grösser  als  die  an  der  Erdoberflüche  und  be- 
sitze überall  denjenigen  Werth,  welchen  llanhcl  bei  dem  oben 
angeführten  Versuche  an  einem  müssig  heiteren  Seplemberlage 
auf  freiem  Felde  beobachtet  hat. 

Die  Masse  der  kleineren  Kugel  von  \  \  Millimeter  Durch- 
messer betrage  fJö  Milligramm.  Es  soll  die  Geschwin- 
digkeit bestimmt  werden,  welche  diese  Kugel  un- 
ter dem  Einflüsse  der  Gra  vitalion  und  elcclrischen 
Repulsion  der  Sonne,  z.  B.  in  der  mittleren  Ent- 
fernung des  Mercur  erlangt  hat,  wenn  sie  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  Null  die  Sonnenober- 
flüche  verlüsst. 

Die  numerischen  Werthe  der  in  Formel  (b)  vorkommenden 
Grössen  sind  dann  die  folgenden  : 

t  =  7093  Meter 

9  -  ^4  „ 

xt  =  680930000  ,, 
x  =  86a't. 
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Mit  Hülfe  dieser  Werlhe  findet  man  : 

v  =  3027000  Meter 

oder 

v  =  408.4  geogr.  Meilen. 

Ein  gleichförmig  mit  dieser  Geschwindigkeit  bewegter  Körper 
würde  in  zwei  Tagen  einen  Weg  von  70540000  geogr.  Meilen 
zurücklegen. 

Der  grosse  Comet  von  1680  hat  nach  den  Bemerkungen 
Newtons  J)  in  der  Nahe  seines  Perihels  innerhalb  zweier  Tage 
einen  Schweif  von  ungefähr  60000000  Meilen  entwickelt,  so  dass 
die  oben  erhaltenen  Wcrtbe  in  der  That  Grössen  von  derselben 
Ordnung  der  Geschwindigkeit  sind,  mit  welcher  sich  die  Come- 
tenschweife  entwickeln  und  verlängern. 

Durch  diese  Betrachtungen  soll  jedoch  die  Möglichkeit  blitz- 
artiger Entladungen  innerhalb  der  Dampfhüllen  und  Schweife 
keineswegs  ausgeschlossen  sein.  Es  wird  dieselbe,  bei  der  vor- 
ausgesetzten permanenten  electrischen  Erregung  sogar  wahr- 
scheinlich und  einzelne  an  einigen  Cometen  gemachte  Beobach- 
tungen, die  sich  leicht  hierdurch  erklären  liessen,  scheinen  direct 
auf  das  vereinzelte  Vorkommen  derartiger  Processe  hinzudeuten. 

Aus  den  bisher  gewonnenen  Resultaten  unserer  Unter- 
suchung dürfte  sich  ergeben ,  dass  es  zur  Erklärung  der  we- 
sentlichsten Erscheinungen  der  Cometen  nicht  der  Annahme 
einer  neuen ,  bisher  unbekannten  repulsiven  Nalurkraft  der 
Sonne  bedarf,  wie  dies  Faye  in  verschiedenen  Abhandlungen 
über  diesen  Gegenstand  zu  begründen  versucht  hat,  2)  sondern 
dass  es  vollkommen  genügt,  der  Sonnenoberfläche 
selbst  quantitativ  nur  diejenigen  electrischen 
Eigenschaften  beizulegen,  welche  man  durch  di- 
recle  Beobachtungen  an  der  Erdoberfläche  nach- 
zuweisen im  Stande  ist. 

Der  oben  nachgewiesene  wesentliche  Unterschied  zwischen 
der  mechanischen  Ein  Wirkung  der  Elcctricilät  und  der  Gravitation 


Ij  Sewion,  Philosophiae  naturalis  prineipia  nintlicmalica.  Londini  1687. 
(Editio  prineeps)  p.  504. 

ft)  Comptos  rendus  T.  48.  p.  411. 
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auf  ponderable  Massen,  bedingt  für  den  Kern  des  Comclen  eine 
vollkommen  verschwindende  electrischc  Einwirkung,  so  dass 
die  Bahnen  derselben  genau  den  Kepler'schen  Gesetzen  unter- 
worfen sein  müssen.  In  der  Thal,  selbst  ein  Comelenkern  von 
der  Masse  nur  eines  Grammes  Wasser  würde  unter  den  früher 
gemachten  Annahmen  3!M  4  Mal  starker  durch  die  Gravitation 
als  durch  die  Electricität  der  Sonne  afficirt  werden. 

Ebenso  verschwindend  ist  aber  auch  unter  diesen  Umstün- 
den die  electrischc  Fernewirkung  der  Sonne  an  der  Erdober- 
fläche, indem  dieselbe  nur  T  j-f-jff  der  angenommenen  Quantität 
der  Luftelectricitiit  betragen  würde.  Demgemäss  müsstc  die  täg- 
liche und  jahrliche  Periode  der  letzteren,  ganz  in  der  bisherigen 
Weise,  auf  meteorologische  Processe,  d.  h.  auf  indirect  durch 
die  Variabilität  der  Sonnenstrahlung  bedingte  Veränderungen 
zurückgeführt  werden. 

Zu  merkwürdigen  Resultaten  führen  dagegen  Untersuchungen 
über  electrischc  Störungen,  welche  von  der  Erde  oder 
andern  Planeten,  wenn  man  diesen  gleichfalls  electrischc  Eigen- 
schaften beilegt,  auf  die  Schweife  der  Comelen  oder  andere 
comela rische  Dunstmassen  ausgeübt  werden  müssen. 

Berechnet  man  nämlich  unter  den  früheren  Annahmen  die 
Lage  eines  Punctes  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne 
und  Erde,  in  welchem  die  eleclrischcn  Fernewirkungen  beider 
korper  gleich  sind,  so  findet  man  einen  Punct,  welcher  der  Sonne 
um  3.6  Halbmesser  der  Mondbahn  näher  liegt  als  die  Erde. 
Für  einen  Punct  auf  der  Mondoberfläehe  selber  würde  aber  so- 
gar die  electrischc  Wirkung  der  Erde  12.8  Mal  grösser  als  die 
der  Sonne  sein. 

Dem  gemäss  kann  bei  grossen  Cometcn ,  welche  der  Sonne 
nahe  kommen,  die  Gestalt  des  Schweifes  durch  die  electrischc 
Fernew  irkung  der  Planeten  ,  z.  B.  der  Venus  ,  becinflusst  und 
hierdurch  vielleicht  die  anomale  Einbiegung  erklärt  werden, 
welche  zuweilen  an  den  Schweifen  grosser  Cometcn,  z.  B.  beim 
Dona fYschen,  beobachtet  wurden.  ') 

Wäre  die  Mondoberfläche  mit  Wasser  oder  anderen  leicht 
verdampfenden  Substanzen  umgeben,  so  müssten  die  hieraus 
durch  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  entwickelten  Dämpfe  nach 
Analogie  der  Cometenscb weife  von  der  Erde  abgestossen  werden 


<)  G.  P.  Bond,  Account  of  the  Great  Comct  of  <858. 
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und  auch  im  lebrigen  bezuglich  ihrer  eleclrischen  Natur  alle 
diejenigen  Eigenschaften  besitzen,  2.  B.  eine  selbständige  Licht- 
entwickclung ,  welche  nach  der  hier  entwickelten  Theorie  den 
Cometendämpfen  noth  wendig  beizulegen  sind. 

In  dem  gegenwärtigen  Entuickelungsstadium  unserer  Erde, 
wo  die  Wärmestrahlung  derselben  nur  eine  geringe  ist  ,  erhält 
jeder  Punet  der  Mondoberfläche  während  einer  Revolutionsdauor 
im  Wesentlichen  dieselbe  Wärmemenge  durch  Bestrahlung  von 
der  Sonne,  also  die  uns  zugewandte  Seite  ebensoviel  wie  die 
entgegengesetzte.  In  einer  früheren  Epoche  jedoch,  wo  die  Erde 
vermöge  ihrer  eigenen  hohen  Temperatur  noch  eine  grosse  Wär- 
memenge aussandte,  muss  die  uns  zugewandte  Mondhälfte  eine 
dieser  Strahlung  entsprechend  grossere  Wärmemenge  empfangen 
haben.  Der  Yerdampfungspaxvss  muss  daher  auf  dieser  Seile 
ein  lebhafterer  gewesen  sein .  als  auf  der  entgegengesetzten. 
Auf  letzterer  muss  sich  \ielmehr.  ihrer  geringern  Temperatur 
uegen,  ein  Theil  der  auf  der  anderen  Seite  verdampften  Massen 
eondensirt  haben,  und  dadurch  die  bereits  durch  die  erwähnten 
Strahlungsverhältnisse  allein  erzeugte  Verschiedenheit  in  der 
Yertheilunu  des  Flüssigen  noch  verstärkt  worden  sein. 

Der  geschilderte  Process  muss  während  geolo- 
gischer Zeit  räume  stetig  wirkend  eine  ursprüng- 
lich gleichförmige  Verl  hei  lung  der  Mondinasso 
derartig  verändert  haben,  dass  der  Schwerpunct 
derselben  allmälifl!  weiter  nach  der  uns  a  b  2  e  - 
w  a  n  d  t  e  n  Seite  der  M  0  n  d  o  b  e  r  f  I  ä  c  h  e  verlegt  wo  r  - 
d  e  n  i  s  t. 

Bekanntlich  ist  Uamstn  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Mondstdrungeo  auf  theoretischeni  Wege  zu  demselben  Resultate 
gelangt,  und  spricht  dassell»e  in  einem  Briefe  d.  d.  Gotha  IN54 
Nov.  3.  an  .bry  in  folgenden  Worten  aus:  1 

•Erlauben  Sie  mir  zum  Schluss  einige  wenige  Bemer- 
kungen  Uber  vorstehende  Erklärung  der  Yergro>sorung  der 
Coefticienten  der  Mondstorungen.  Aus  dem  ol>en  angeführten 
Werthe  des  Factors  folgt,  dass  der  Mittelpunct  der  Figur  des 
Mondes  ungefähr  •  »000  Meter,  d.  i.  ungefähr  S  geogr.  Meilen 
näher  nach  uns  zu  als  der  Schwoqnincl  liegt;  wonach 
zwischen  der  uns  iimekehrton  und  der  \on  uns  abcokehrlen 


»    M         n  V.Ikvs  of  R   A  S  Vrtl   W   ISS4   SoT.  •• 
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Mondhemisphäre  ein  beträchtlicher  Unterschied  in  Betreff  des 
Niveau,  des  Klima  und  aller  andern  davon  abhängigen  Um- 
stünde slatttinden  muss.«  .... 

.  .  .  «Unter  solchen  Umstünden  haben  wir  uns  nicht  zu 
wundern  ,  dass  der  Mond  ,  von  der  Erde  aus  gesehen  ,  ein 
dürres  Aussehen  hat,  weder  eine  Atmosphäre,  noch  thie- 
risches und  pflanzliches  Leben  zeigt.«  .... 

.  .  .  »Das  mittlere  Niveau  muss  nahe  an  den  Rändern  des 
Mondes  stattfinden ,  wonach  wir  berechtigt  sind  zu 
erwarten,  dass  sich  hier  einige  Spuren  einer 
Atmosphäre  werden  entdecken  lassen.« 

lieber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  bemerkt  Uunsen 
Folgendes : 

»Kragen  wir  jetzt  nach  der  Ursache  dieser  Beschaffenheit 
des  Mondes,  so  halte  ich  es  nicht  für  unmöglich,  dass  vul- 
kanische oder  andere  ähnliche  Kräfte  im  Innern  dieses  Welt- 
körpers bei  Weitem  weniger  Widerstand  auf  einer  seiner 
Halbkugeln  als  auf  der  andern  gefunden  und  daher  viel 
grössere  Erhebungen  der  Uberfläche  auf  der  ersteren  als 
letzteren  bewirkt  haben.« 

• 

20. 

In  jener  Zeit,  als  unsere  Erde  noch  Licht  und  Wrärme  aus- 
strahlte und  auf  der  Mondoberfläche  noch  hinreichende  Flüssig- 
keilsmassen  vorhanden  waren,  musste  der  Mond,  nach  den  oben 
angestellten  Betrachtungen,  den  Beobachtern  anderer  Wellen 
den  Anblick  eines  Körpers  dargeboten  haben,  dessen  Dampfhülle 
ähnlich  einem  Cometenschweife  von  der  Erde  abgestossen  wurde 
und  sich  alsdann,  unter  gleichartigem  Einfluss  der  elocti  ischen 
Fernewirkung  der  Sonne,  zur  Zeil  des  Neumondes  in  Form  eines 
parabolisch  oder  hyperbolisch  gekrümmten  Bogens  in  der  Ebene 
der  Mondbahn  ausbreitete.  Zur  Zeit  des  Vollmondes  musste 
dieser  Bogen  sich  in  einen  von  der  Erde  und  Sonne  abge- 
wandten  Schweif  verwandeln ,  weil  alsdann  die  electrische  Re- 
pulsion der  Sonne  und  Erde  in  demselben  Sinne  wirkten. 

Ein  viel  grossartigeres  Schauspiel  musste  aber  zu  jener  Zeit 
der  Anblick  einer  lolalen  Sonnenlinsterniss  gewährt  haben.  Der 
Mondrand  war  von  emporschiessenden,  mächtigen  Dampfst rahleti 
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umkränzt,  die  theils  in  eigenem  electrischen ,  theils  in  von  der 
Sonne  erborgtem  Lichte  erleuchtet  waren.  Selbst  die  ganze 
jetzt  dunkle  Mondscheibe  erglänzte,  gleich  einem  Cometenkerne, 
im  electrisch-phosphorescirenden  Lichte,  welches  spectrosko- 
piseh  untersucht,  die  hellen  Linien  der  electrisch  leuchtenden 
Dünste  hätte  zeigen  müssen. 

Ich  glaube  nun  auf  Grund  der  geschilderten  Phänomene  die 
Behauptung  aussprechen  zu  dürfen ,  dass  wir  noch  gegenwärtig 
die  schwachen  Reste  dieser  gewaltigen  Processe  beobachten 
können,  und  zwar  die  Rudimente  des  Cometenschweifcs  im 
Zodiakallicht,  die  der  Verdampfungsprocesse  an  der  Mond- 
oberfläche in  den  beweglichen  und  entfernteren  Thei- 
len  der  Sonnen-Coron a  bei  totalen  Sonnenfinster- 
nis sen. 

Dass  das  Zodiakallicht  weder  eine  Erweiterung  der  Sonnen- 
atmosphäre noch  ein  Ring  um  die  Sonne  sein  kann ,  wie 
gewöhnlich  angenommen  wird,  glaube  ich  aus  folgenden  Gründen 
schliessen  zu  dürfen. 

Berücksichtigt  man  nämlich  die  Dicke  der  strahlenden  und 
beleuchteten  Schicht,  so  müssle  im  ersten  Falle  bei  totalen 
Sonnenlinsternissen  die  Corona  in  der  Ebene  des  Sonnenäqua- 
tors bei  dem  bedeutenden  scheinbaren  Halbmesser  des  Zodiakal- 
lichles,  sehr  stark  elliptisch  ausgedehnt  erscheinen,  im  zweiten 
Falle  müssten  sich  zu  beiden  Seiten  der  Sonne,  zur  Zeit  ihrer 
totalen  Verfinsterung,  zwei  Lichtmaxima  im  Abstände  des 
scheinbaren  Halbmessers  des  Zodiakallichtes  zeigen,  ent- 
sprechend den  beiden  Maximis  der  Dicke,  welche  ein  solcher 
durchsichtiger  und  leuchtender  Ring  einem  ausserhalb  und  in 
seiner  Ebene  befindlichen  Beobachter  darbieten  würde. 

Die  ebenfalls  gemachte  Annahme  eines  Dunstringes  um  die 
Erde  würde  denselben,  mechanischen  Gesetzen  gemäss,  in 
die  Ebene  des  Aequators  verlegen  müssen  und  hierdurch  in 
Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  gerathen,  welche  für  das 
Zodiakallicht  eine  nothwendige  Beziehung  zur  Ekliptik  ver- 
langen. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  beseitigt  die  Annahme  eines  in 
der  Ebene  der  Mondbahn  gelegenen ,  wahrscheinlich  geöffneten 
Dunstringes,  da  für  diese  Betrachtungen  die  Ekliptik  als  voll- 
kommen mit  jener  Ebene  zusammenfallend  angesehen  wer- 
den darf. 


Digitized  by  Google 


Ubber  die  Stabilität  kosmischfr  Massen  etc.  225 

Unter  der  Voraussetzung ,  dass  auf  der  uns  abgewandten 
Seite  des  Mondes  noch  gegenwartig  die  Quantität  verdainpfungs- 
fiihiger  Massen  eine  grössere  als  auf  der  uns  zugewandten  ist, 
erklärt  sich  bei  dieser  Anschauung  des  Zodiakallichtcs  sehr  un- 
gezwungen, weshalb  dasselbe  zur  Zeit  des  Herbsttlquinoctiums 
des  Morgens  vor  Sonnenaufgang  stets  lichlschwiicher  als  zur  Zeit 
des  FrUhlingsaquinoctiums  am  Abendhiinmel  beobachtet  wird. 

Was  nun  die  Corona  der  Sonne  betrifft,  so  ist  durch  die 
Beobachtungen  der  letzten  totalen  Sonnenfinsterniss  am  22.  Der. 
1 870  von  amerikanischen  Astronomen ,  besonders  von  Gould, 
hervorgehoben  worden,  dass  nicht  alle,  namentlich  die  schnell 
wechselnden  Theile  der  Corona ,  der  Sonnenatmosphüre  ange- 
hören können.  Nicht  minder  bemerkenswerlh  für  die  hier  ent- 
wickelte Anschauungsweise  scheint  mir  aber  der  Umstand  zu 
sein ,  dass  bei  derselben  Finsterniss  auch  Uberall  auf  der 
dunklen  Mondscheibe  von  Harkness  und  Maclear  helle 
Linien  der  Corona  beobachtet  worden  sind.  ') 

Aus  dieser  Theorie  ergiebt  sich  unmittelbar 
die  spectroskopi  sehe  Uebereinsti  m  mung  zwischen 
dem  Zodinka  Nichte,  der  Corona,  dem  Nordlichte 

o 

und  der  von  AngstrUm  beobachteten  l'hosphores- 
cenz  des  dunklen  Himmelsgrundes als  eine  phy- 
sikalische Nothwendigke  it. 

Die  Vermulhung,  dass  das  aschfarbene  Licht  des  Mondes 
möglicherweise  auch  Spuren  der  hellen  Nordlichllinie  zeige,  hat 
sich  durch  die  Beobachtungen,  welche  ich  hierüber  angestellt 
habe,  bis  jetzt  nicht  bestätigt.  Das  Spectrum  ist  ein  continuir- 
lichcs  und  hebt  sich  am  dunklen  Rande  ganz  deutlich  von  dem 
dunkleren   und   gleichfalls  continuirlichen  Luftspeclruni  ab. 

4)  Referat  von  Lockyer  in  einem  Briefe  vom  9.  Jnn.  4  871  in  der  Zeit- 
schrift »Nature«. 

i)  Angstrom,  Recherches  sur  le  Spcctre  solaire.  p.  42. 
»Voici  une  circonstance  qui  donne  ä  ceUe  Observation  sur  le  spectre  de 
iaurore  boreale  wie  importance  tteaueoup  plus  grande  et  pour  ainsi  dire  cos- 
mique.  Durant  uns  semaine  du  mois  de  Mars  4867  ,  j'ai  röussi  «  obserter  la 
mente  rate  spectrale  dans  la  lumiere  sodiacaie,  qui  se  presentatt  alors  arec  une 
intensitt  vraiinenl  extraordinaire  pour  la  latilude  d' Upsal.  Knfin,  pendant 
une  nutt  etoiMr,  tout  le  ciel  ötant  en  quelque  softe  phosphu- 
rescent,  j  en  at  trouve  des  t  rares  metne  dans  la  fntble  furniere 
emtse  de  toutes  tes  regions  du  firmament.« 
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Auch  haben  mir  photomelrische  Beobachtungen  die  Ueberzcugung 
verschafft ,  dass  wahrscheinlich  das  aschfarbene  Licht  des 
Mondes  im  Wesentlichen  reflectirtes  Krdlicht  ist,  indem  die 
scheinbare  Helligkeit  desselben  bei  wachsender  Grösse  der 
Mondsichel  nicht  nur  subjecliv  durch  die  zunehmende  Erhellung 
des  Himmels,  sondern  auch  objectiv  abnimmt,  entsprechend 
einer  Verkleinerung  der  vom  Monde  gesehenen  erleuchteten  Krd— 
phase.  Vielleicht  gelingt  es  jedoch  bei  totalen  Mondlinslernissen 
auf  der  verdunkelten  Mondscheibe  die  hellen  Linien  der  Corona 
und  des  Nordlichtes  aufzufinden. 

Dagegen  erwarte  ich  mit  grosser  Zuversicht,  dass  sich  in 
dem  aschfarbenen  Lichte  der  Venus  helle  Linien  zeigen  werden, 
indem  nach  den  früheren  Betrachtungen  sowohl  durch  die  eigene 
Temperatur  dieses  Planeten ,  als  auch  durch  Insolation  Dämpfe 
an  seiner  Oberflüche  entwickelt  werden ,  welche  sich  bei  Ab- 
wesenheit einer  merklichen  Atmosphäre  aus  permanenten  Gasen  in 
Form  von  Siedeprocessen  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeiten  ent- 
wickeln, und  dann  durch  analoge  electrische  Procosse  wie  die 
Comelen  leuchtend  werden  müssen.  Bei  Urtheilen  über  die  In- 
tensität dieser  Vorgänge  darf  jedoch  nie  die  Masse  unbeachtet 
bleiben,  welche  mit  zunehmender  Grösse,  wie  oben  umständlich 
gezeigt,  derartige»  Verdampfungsprocesse  vermindern  muss. 

21. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zur  Betrach- 
tung der  Comelen  zurück ,  so  bleiben  noch  folgende  Erschei- 
nungen derselben  nach  der  bisher  entwickelten  Theorie  zu  er- 
klären Übrig: 

1.  die  Krümmung  des  Schweifes  in  der  Nähe  des  Perihels, 

2.  die  Vervielfältigung  der  concentrischen  Dunsthüllen  am 
Kopfe  des  Cometen  (vergl.  Taf.  1), 

.L  die  von  Hessel  am  IIa  Hey  sehen  Comelen  beobachtete  oscil- 

lirende  Bewegung  der  Ausströmung, 
i.  die  Contraclion  der  DunslhUllen  in  der  Nähe  des  Perihels. 
Die  erste  der  angeführten  Erscheinungen  kann  vollständig 
nach  dem  bereits  von  Olbers  ')  angegebnen  und  von  Hessel  *) 

1)  Aach  s  monatliche  Correspondenz  18i4  |>  3~ 2i  Ueherilen  Schweif 
Hes  grossen  Cometen  von  1811. 

i    Astronomische  Nachrichten  IUI.  13    (18.1Ü)  p  186  Beobachtungen 
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erschöpfend  durchgeführten  Princip  erkliirl  werden.  Es  handelt 
sich  nur  darum,  die  Bewegung  eines  Theilchens  zu  bestimmen, 
welches  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Comelen- 
kernes  unter  dem  Einfluss  einer  im  umgekehrten  VerhHltniss  des 
Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Hepulsivkraft  der  Sonne 
steht.  Die  mathematische  Auflösung  dieses  Problems  führt  zu 
Erscheinungen,  welche  vollkommen  mit  den  beobachteten  über- 
einstimmen. 

Indem  ich  daher  hierauf  die  Wiederholung  dieser  Dcductio- 
nen  verzichte,  sei  es  mir  indessen  bei  dieser  Gelegenheit  gestat- 
tet, der  Anschauungen  zweier  Männer  zu  gedenken,  welche 
zuerst  bestrebt  waren,  die  räthselhaften  Erscheinungen  der 
Comelen  auf  al  Ige  mein  bekannte  und  an  der  Erdoberüäche 
unter  ganz  gewöhnlichen  Verbal tnissen  beobachtete 
Erscheinungen  zurückzuführen.  Derartige  Bemühungen  verdie- 
nen auch  dann  noch  unsere  Beachtung,  wenn  die  Resultate  der- 
selben den  umfassenderen  Beobachtungen  und  geläuterten  phy- 
sikalischen Vorstellungen  einer  späteren  Zeit  nicht  mehr  genügen 
können.  Sie  sind  und  bleiben  stets  der  reine  und  unverfälschte 
Ausdruck  derjenigen  Thäligkeit  des  menschlichen  Verstandes, 
durch  welche  allein  die  Erkenntniss  im  Gebiete  kosmischer 
Erscheinungen  erweitert  werden  kann. 

In  unserer  Zeit  aber,  in  welcher  man  leichtfertig  bereit  ist, 
bei  Erklärung  jener  räthselhaften  Phänomene  zu  einer  neuen 
Xaturkraft  (»force  nouvel/ea)  ')  oder  zu  künstlich  im  Laboratorium 
erzeugten  Wirkungen  [mctinical  chuds«)  2)  seine  Zuflucht  zu 
nehmen,  scheint  es  mir  doppelt  nothwendig,  sich  durch  anschau- 
liche Beispiele  den  schlichten  und  einfachen  Character  jener 
Verstandesoperationen  wieder  zum  Bewusstsein  zu  bringen. 

Die  beiden  Manner,  deren  ich  hier  zu  gedenken  habe,  sind 
heppler  und  Newton.  Ersteier  spricht  seine  Ansichten  Uber  den 
l  i  sprung  und  die  physische  Beschaffenheit  der  Cometen  in  fol- 
genden Worten  aus :  *) 

uber  die  physische  Beschaffenheit  des  Halley  sehen  Cometen  und  dadurch 
veranlasste  Bemerkungen. 

\    Comptcs  rendus  Bd.  4  8.  p.  441. 

i    Proccedings  of  the  Royal  Soc  iety  Vol.  XVII.  No.  105. 

J)  Ausführlicher  Gericht  von  dem  newlich  im  Monat  Septembii  und 
«K-lobri  diss  t607.  Jahrs  erschienenen  Haarstern  oder  Cometen  und  seinen 
Bedeutungen  etc.  gcstellet  durch  Johannem  Kepplern.  Hall  in  Sachsen  1608. 
Vergl.  Kepleri  opera  omnia  edidit  Frisch  Bd.  VII.  p.  45  ff. 

M«ibeu.-ph)*.  Cl«»*e.  1*71.  15 
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»Von  den  Cometen  ist  diss  mein  einfältige  Meinung ,  dass, 
wie  es  natürlich,  dass  aus  jeder  Erden  ein  Kraut  wachse,  auch 
ohne  Saamen ,  und  in  jedem  Wasser ,  sonderlich  im  weiten 
Meer ,  Fische  wachsen  und  darinnen  umbschweben ,  also  dass 
auch  das  grosse  ade  Meer  Oceanus  nicht  allerdings  leer  bleibe, 
sondern  aus  sonderen  Wohlgefallen  Gottes  des  Schöpffers  die 
grosse  Wallfische  und  Meerwunder  dasselbig  mit  ihren  weit- 
schüchtigen  Straiffen  hin  und  her  besuchen  und  durchwandern : 
allermassen  sey  es  auch  mit  der  himmlischen ,  überall  durch- 
gängigen und  ledigen  Luffl  beschaffen  ,  dass  nemlich  dieselbige 
diese  Art  habe,  aus  ihr  selber  die  Cometen  zu  gebären ,  damit 
sie ,  wie  weil  die  auch  sei/ ,  an  allen  Orten  von  den  Cometen 
iturchgutujen  werde  und  aho  nicht  allerdings  leer  bleibe.  Wann 
sie  etwa  an  einem  Ort  dick  wird ,  also  dass  die  Sonne  und  die 
Sterne  ihre  Strahlen  nicht  wohl  hindurch  schiessen  und  auf] 
Erden  leuchten  können,  alsdann  ist  es  Zeit,  und  bringt  es  die- 
ser himtischen  Lufft  lebhaffte  Natur  mit  sich,  dass  solche  dicke, 
feiste  Materi  gleichsam  als  in  ein  Apostem  zusammengezogen 
und  ihrer  Natur  nach  erleuchte!  und  wie  andere  Sterne  mit 
einer  Hewegung  begabt  werde.« 

....  »Solcher  Cometen  halle  ich  der  Himmel  so  roll  seye,  als 
das  Meer  voller  Fische  ist.  Dass  man  aber  selten  solcher  Co- 
meten ansichtig  wird,  geschieht  wegen  der  unermesslichcn 
Weite  der  himmlischen  Luffl,  ilaher  es  kömpt,  dass  nur  altein 
diejenige  gesehen  werden  ,  welche  nechst  nehens  des  Erdbodens 
in  der  himtischen  Luffl  füriiherschiessen  ;«  .... 

»Wann  nun  also  ein  durchsichtige,  Hechte  Kugel  oder  KlumpfJ 
im  Himmel  schwebt,  und  die  Sonne  mit  ihren  rechtlinischen 
Straalen  darauff  trifft,  denselben  auch  durchgehet,  so  halt  ich, 
dass  solche  Straalen  etwas  von  der  Materi  der  Cometen- Kugel 
mit  steh  davon  fuhren  und  also  den  Cometen  bleichen,  waschen, 
saigern,  durchtreiben  und  endlich  gar  vertilgen,  inmussen  hei  uns 
hie  auf  Erden  die  Sonne  alle  Farben  aus  leinen  Tüchern  vertilget, 
verzehret  und  vertreibet  und  sie  also  schneeweiss  machet .... 
So  ist  hekandt,  dass  die  Sonne  die  dicke  Nebel  verzehre ,  zev~ 
treibe  und  disculire ,  welches  Ercmpel  sich  au  ff  der  Cometen 
Materi  besser  reimet,  wiewol  wir  noch  nicht  gewiss,  was  müssen 
ein  Nebel  von  der  Sonnen  zu  nicht  gemacht  werde.« 
Berücksichtig  man  den  damaligen  Standpuncl  der  Yer- 
daiiipriiiii!slrliiv,  so  w ilssle  ich  in  der  That  nicht,  in  welchem 
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wesentlichen  Puncto  diese  Anschauungsweise  h'eppler's  von  der 
meinigen  abwiche. 

Doch  man  vergleiche  nun  noch  die  folgende  Erklärung  der 
Schweife  und  ihrer  Krümmung. 

»Dass  ich  gesagt,  die  Sonnenstraalen  durchgehen  das  corpus 
des  Cnmetens  und  nehmen  augenblicklich  etwas  von  dessen 
Materi  mit  sich  ihren  Weg  hinaus,  von  der  Sonnen  entan,  da- 
her, halt  ich,  komme  der  Schwantz  des  Cometens ,  der  sich 
altwegen  von  der  Sonnen  entan  streckt.  Denn  es  unmuglieh, 
dass  der  Sonnenstraalen  sonst  sollen  in  der  klaren  reinen  himm- 
lischen Luffi  hinder  dem  Corneten  sichtbar  tverden ,  wenn  sie 
nicht  eine  Materi  hatten,  darein  sie  fielen,  wie  bei  uns  der 
Sonnenschein  ninders  gesehen  kann  werden ,  es  sei  denn  etwas 
pirhnnden,  darein  er  sich  legt,  als  Wände,  Klcydcr,  Wasser, 
Erdreich,  Wolken,  Nebel  oder  dicke  Lufll. 

Ungleichen  es  unmuglieh  ist,  dass  der  Sonnenschein  sich  in 
der  freuen  kindischen  Luft  krummen  sollte,  wie  etlicher  Corne- 
ten Schwilntze  krump  erscheinen,  denn  des  Lieck ts  Fahl  und 
Straulenschiisse  gehen  in  einer  rechten  Lini.  Derot  regen  mehr 
vermutlich,  dass  solche  krampe  Corneten- Schwilntze  besagter 
nnissen  ihre  aus  dem  Corneten  /liessende  Materi  haben,  welcher 
mateiialische  Fluss  sich  von  mehrer/cy  Ursachen  wegen ,  von 
der  rechten  ausgestreckten  oppnsilionc  Solis  krümmen  kann, 
als  zum  Fxempcl,  wenn  ein  Wind  drein  bliese  [welches  ich  nur 
F.rempels- weisse  rede)  ,  oder  wenn  des  Cometens  Kopfl'  so 
schnelles  Lauffs ,  dass  er  die  von  den  Sonnenstraalen  ausge- 
triehene  Materi  hinter  seiner  Hesse.« 

22. 

Die  Ansichten  Nevton's  von  der  physischen  Beschaffenheit 
der  Corneten  sohliessen  sich  weit  weniger  der  bisher  entwickel- 
ten Theorie  «in.  Ohschon  auch  von  Newton  die  Wärmestrahlung 
der  Sonne  als  die  l'rsache  für  die  Knlwickelung  der  Schweife 
betrachtet  wird,  so  soll  dagegen  die  stets  von  der  Sonne  abge- 
wandle  Richtung  derselben  nach  Analogie  der  in  unserer  Atmo- 
sphäre aufsteigenden,  erhitzten  Luft-  oder  Rauchmassen  erklärt 
werden.  Diese  Erklärung  setzt  also  nolhwendig  im  ganzen 
Welträume  ein  durchsichtiges  und  gasförmiges  Medium  voraus, 

15' 


Digitized  by  Google 


230 


F.  Zöllner, 


in  welchem  allein  unter  dem  Kinfluss  der  Gravitation  und  der 
Wärmestrahlung  der  Sonne  auf  Grund  des  Archimedischen 
Princips  sich  Bewegungsphänomene  der  angedeuteten  Art  ent- 
wickeln können. 

Nichtsdestoweniger  sind  auch  diese  Anschauungen  und 
ihre  Begründung  von  dem  oben  erwähnten  Gesichtspuncte  aus 
lehrreich. 

Nachdem  Newton  die  Erscheinungen  des  grossen  Cometen 
von  \  680  ausführlich  discutirt  hat,  bemerkt  er  Folgendes  :  >) 

»Orbem  jam  descriptum  spectanti  et  reliqua  Cometae  hujus 
Phaenomena  in  animo  revolvenli  haud  difficulter  constabit 
quod  corpora  Cometarum  sunt  solida,  compacta,  fixa  ac  dura- 
bilia  ad  instar  corporum  Planetarum.  Nam  si  nihil  aliud 
essent  quam  capores  vel  exhalaliones  Terrae ,  Solis  et  Plane- 
tarum,  Comela  hicce  in  transitu  suo  per  viciniam  Solis  s  tat  im 
dissipari  debuisset.  Est  enim  calor  Solis  ut  radiorum  den- 
sttas,  hoc  est  reciproce  ut  quadratum  dislantiae  locorum  a 
Sole.  Ideoque  cum  distuntia  Cometae  a  Sole  Dec.  8.  ubi  tn 
Perihelio  versabatur ,  esset  ad  distantiam  Terrae  a  Sole  ut  6 
ad  1000  circiter,  calor  Solis  apud  Cometam  eo  tempore  erat 
ad  calorcm  Solis  aeslivi  apud  nos  ut  1000000  ad  30 ,  seu 
28000  ad  i .  Sed  calor  aquac  ebullientis  est  quasi  triplo  major 
quam  calor  quem  terra  arida  concipit  ad  aestivum  Solcm  : 
ut  expertus  sum  :  et  calor  ferri  cundentis  si  rede  conjector 
quasi  triplo  vel  quadruplo  major  quam  calor  aquae  ebullientts : 
adeoque  calor  quem  terra  arida  apud  Cometam  tn  perihelio 
cersuntem  ex  radiis  Solaribus  concipere  posset ;  quasi  2000 
vicibus  major  quam  calor  ferri  candentis.  Tanto  autem  calore 
capores  et  exhalationes ,  omnisque  materia  volatilts  statitn 
consumi  ac  dissipari  dcbuissent.«  2) 

\)  Philosoph iae  naturalis  principia  niathematica.  Eilttio  princeps 
p.  498.  Londini  4  687. 

i)  Ich  erlaube  mir  diese  Stelle  der  besonderen  Beachtung  des  Herrn 
Tyndall  zu  empfehlen,  welcher  an  die  Spitze  seiner  neuen  Coinetcnlheorie 
den  folgenden  Satz  stellt : 

»Meine  Theorie  ist,  dass  ein  Cotttet  aus  Dampf  besteht ,  der  sich  durch  das 
Sonnenlicht  zersetzen  Idsst,  und  dass  der  sichtbare  Kopf  und  Schwans  eine  ac- 
tinische  Wolke  sind,  die  durch  solche  Zersetzung  entstand.« 

Yergl.  »Die  Warme  ibetrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung  vun  John 
Tyndall «  Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch  H  Heimholt* 
und  G   \\, edentonn  nach  der  4  Auflage  des  Originals    Braunschweig  187«. 
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Leber  die  Schweife,  ihre  Krümmung  und  physische  Be- 
schaffenheit spricht  sich  Newton  folgendermaassen  aus :  !j 

»Ca  udas  au  fem  a  capitibus  oriri  et  in  regiones  a  Sole  aver- 
sas  asccndere  confirmatur  ea*  legibus  quus  observant.  Ut  quod 
m  planis  orbium  Cometarum  per  Solem  transeuntibus  jacentes, 
deriunt  ab  oppositione  Solis  in  eas  Semper  partes  quas  capita 
in  orbibus  Ulis  progredientia  relinquunt.  Quod  spectatori  in 
Ais  planis  constituto  apparent  in  partibus  a  Sole  directe  aversis, 
diyrediente  autem  spectatore  de  his  planis,  deviatio  paulatim 
sentilur,  et  indies  apparet  major.  Quod  deviatio  caeteris  pari- 
bus  minor  est  ubi  cauda  obliquior  est  ud  orbem  Cometae,  ut  et 
ubi  caput  Cometae  ad  Solem  propius  accedit ;  praesertim  si 
spectetur  deviationis  angulus  juxta  caput  Cometae.  Praeterea 
quod  caudae  non  deviantes  apparent  rectae ,  deviantes  autem 
incurvuntur  .... 

»P endent  igitur  P haenomena  caudae  a  motu 
capitis,  non  autem  a  regime  coeli  in  qua  caput  conspicitur; 
et  propterea  non  fiunt  per  refractionem  coelorum  .  sed  a  co- 
pite  suppedi tanle   materiam  oriuntur.    Elenim  ut 
m  aere  nostro  fumus  corporis  cujusvis  igniti  petü  superiora, 
idque  vel  perpendiculariter  si  corpus  quiescat,  vel  oblique  si 
corpus  moveatur  in  latus,  ita  in  coelis  ubi  corpora  giavitant 
in  Solem ,  fumi  et  vapores  ascendere  debent  a  Sole  {uti  jam 
dictum  est;  et  superiora  vel  recta  petere ,  si  corpus  fumatis 
quiescit ;  vel  oblique ,  si  corpus  progrediendo  loca  Semper  de- 
seril  a  quibus  superiores  vaporis  partes  uscenderant.  Et  obli- 
quitas  ista  minor  erit  ubi  ascensus  vaporis  velocior  sit :  nimi- 
rum  in  vicinia  Solis  et  juxta  corpus  fumans.  Ex  obliquitatis 
autem  diversitate  incurvabitur  vaporis  columna :  et  quia  vapor 
in  columnae  latere  praecedente  paulo  recentior  est,  ideo  etiam 
is  ibidem  aliquanto  densioi-  erit,  lucemque  propterea  copiosius 
reflectet,  et  limite  minus  tndistincto  terminabitur.* 
Nachdem  Newton  aus  der  ausserordentlich  feinen  Verkei- 
lung der  Materie  in  den  Schweifen  die  Notwendigkeit  ihres 
Ursprungs  aus  der  Dunsthtllle  der  Cometen  begründet  hat  — 
und  zwar  durch  die  Analogie  mit  der  Dichtigkeitsabnahme  unse- 
rer irdischen  Atmosphäre,  —  entwickelt  er  auf  Grund  der  soeben 
mitgetheillen  Theorie  der  Krümmung  der  Schweife  eine  Methode, 


<)  Ibid.  p.  5<n  ff. 
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die  Zeit  zu  bestimmen,  welche  die  Dampfthcilchcn  bei  verschie- 
denem Abstände  des  Cometen  von  der  Sonne  gebrauchen ,  um 
vom  Kopfe  desselben  bis  zum  Ende  des  Schweifes  zu  gelangen. 
Die  Worte  Newtons  über  diese  Methode  sind  folgende:  1 
»Quo  tempore  vapor  a  capite  ad  terminum  caudae  ascendit, 
cognosci  fere  potest  ducendo  rectum  a  termino  caudae  ad  Sö- 
tern, et  notando  locum  übt  recta  Hla  Trajecloriam  secat.  Nam 
vapor  in  termino  caudae,  si  recia  ascendal  a  Sole ,  ascendere 
caepit  u  capite  quo  tempore  cupul  erat  in  luco  interscetwnis. 
At  vapor  non  recta  ascendit  a  Sole,  sed  motum  Cometue,  quem 
ante  ascensum  suum  habebat,  retinendo,  et  cum  motu  ascensus 
sui  rundem  componendo,  ascendit  oblique.  Unde  verior  enl 
Problematis  solutio,  ut  recta  Hla ,  quae  orbem  secat,  parallclu 
sit  longitudini  caudae,  vel  potius  [ob  motum  curvilineum  Co- 
metae)  ut  eadem  a  linea  caudae  diver gat.« 
Die  practische  Anwendbarkeit  dieser  Methode  beweist  New- 
ton an  Beobachtungen  des  grossen  Cometen  vou  4680  und  ge- 
langt a.  a.  O.  zu  folgendem  Resultate : 

» Hoc  pacto  mveni  quod  vapor  qui  erat  in  termino  caudae 
Jan.  25  ascendere  caeperat  a  capite  ante  Decemb.  I  \ .  adeoque 
ascensu  sua  toto  dies  plus  45  consumpserat.  At  cauda  tlla 
omnis  quae  Dec.  \  0  apparuit,  ascenderat  spatio  dierum  Worum 
duorum,  qui  a  tempore  perihelii  Cometae  elapsi  fueranl.  Vapor 
igttur  sub  inüio  in  vteinia  Solis  celerrime  ascendebut,  et  postea 
cum  motu  per  gravitatem  suam  Semper  retardato  ascendere 
pergebat;  et  ascendendo  augebat  longitudinem  caudae  :  cauda 
autem  quamdiu  apparuit  ex  vupore  fere  omni  constabat  qui  a 
tempore  perihelii  ascenderat;  et  vapor ,  qui  primus  ascendit, 
et  terminum  caudae  composuit ,  non  prius  evanuit  ob  nimiam 
suam  tarn  a  Sole  i  litis  tränte  quam  ob  oetdis  nostris  distantiam 
vtderi  desiit.* 

Man  ersieht  aus  dem  Mittet  heilten,  dass  trotz  der  Verschie- 
denheit der  für  die  Schweifentwickelung  angenommenen  Ur- 
sachen die  Theorie  der  Krümmung  und  die  darauf  gegründete 
Methode  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  ausgestossenen 
Dampftheilchcn  auch  auf  die  electrische  Theorie  anwendbar 
bleibt.  In  der  That  hat  Olbers  in  seiner  unten  ausführlicher  zu 
besprechenden  Abhandlung  »lieber  den  Schweif  des  grossen 


I)  Ibid.  p.  50S  U.  504 
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Comelen  von  1841«  unter  Voraussetzung  einer  Repulsivkraft  der 
Sonne  die  Methode  Newton'*  auf  den  Schweif  jenes  Comclen  an- 
gewandt, und  das  erhaltene  Resultat  in  folgenden  Worten  mil- 
gelheilt :  l) 

»Fast  unbegreiflich  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  dieser 
Schweifstoff  vom  Cometcn  aufwärts  steigt.  Newton  hat  eine 
Metbode  angegeben,  die  Zeit,  welche  die  Schweifmateric  ge- 
braucht hat ,  vom  Comelen  bis  ans  Ende  des  Schweifes  zu 
kommen,  wenigstens  beiläufig  zu  berechnen.  Ich  habe  diese 
Methode  zweimal,  am  11.  und  13.  October  auf  unsern  Co- 
metcn angewandt,  und  bei  der  Rechnung  die  Rahnbeslim- 
mung  des  Herrn  Prof.  Gauss  zum  Grunde  gelegt  ....  Aus 
diesen  Angaben  berechnete  ich  nun  den  Winkel ,  den  die 
Chordc  des  gekrümmten  Comctenschwcifes  in  der  Ebene  der 
Cometenbahn  mit  der  durch  die  Sonne  und  den  Comelen 
gezogeneu  geraden  Linie  machte. 

Od.  41  Ott.  13. 

12°  51'  12"  28' 

Die  Lange  dieser  Chorde   0.5561  0.6391 

Zeit,  welche  die  Dünste  ge- 
braucht halten,  bis  ans  Ende  des 

Schweifes  zu  kommen   11.308  Tag«;  11.065  Tage 

"Beide  Resultate  stimmen  so  gut  überein,  als  man  es  bei 
solchen  schwer  mit  irgend  einiger  Schürfe  zu  beobachtenden 
Gegenständen,  und  der  ohnehin  nicht  ganz  scharfen  Rech- 
nungsmethode nur  verlangen  kann.  Der  Schweif  des  Co- 
melen war  also  gegen  die  Mitte  des  Octobers  über  12000000 
Meilen  lang,  und  diese  ungeheure  Länge  durchflog  der  von 
dem  Comelen  sich  absondernde  Dunst  in  etwas  mehr  als 
II  Tagen.  Eine  wirklich  erslaunenswürdige  Geschwindigkeit. 
Die  Inlension  der  auf  die  Schweifmaterie  wirkenden  Rcpul- 
sivkraft der  Sonne  ist  also,  bei  gleichem  Abstände  von  der 
Sonne,  ungleich  grösser ,  als  die  Altractionskraft,  womit  sie 
schwere  Körpertheilchen  an  sich  zieht.« 


4    Zachs  monatliche  Corrcspondenz.  Januar  1812.  p.  46  ff. 
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23. 

Nach  den  erwähnten  Arbeiten  von  k'eppler  und  Newton 
verging  mehr  als  ein  Jahrhundert,  ohne  dass,  trotz  zahlreicher 
und  zum  Theil  sorgfältiger  Monographien,  etwas  Wesentliches  zu 
Tage  gefördert  worden  wäre,  was  uns  der  Lösung  des  frag- 
lichen Problemes  Uber  die  physische  Beschaffenheit  der  Cometen 
hatte  näher  bringen  können.  —  Erst  im  Beginn  des  gegenwär- 
tigen Jahrhunderts  begegnen  wir  den  Arbeiten  wiederum  zw  eier 
Männer,  von  denen  im  Wesentlichen  Alles,  was  durch  topo- 
graphische Beobachtungen  erlangt  und  vom  Verslande  für  die 
Erkenntniss  der  physischen  Ursachen  daraus  abgeleitet  werden 
kann,  in  wahrhaft  classischer  und  unübertroffener  Weise  ge- 
leistet worden  ist. 

Die  Arbeiten  von  Olbers  »lieber  den  grossen  Cometen  von 
IHM«  ')  und  von  Bessel  »Lieber  die  physische  Beschaffenheit  des 
Halletj sehen  Cometen«  2)  werden  zu  allen  Zeiten  als  leuchtende 
Vorbilder  einer  rationellen  Behandlung  kosmischer  Probleme  zu 
betrachten  sein.  Wenn  es  mir  in  Folgendem  auch  nur  annähernd 
gelingen  sollte,  die  Beobachtungen  und  Resultate  jener  Arbeiten 
vom  Slandpuncte  meiner  Theorie  als  physikalisch  notwendige 
zu  begründen  und  dadurch  den  Principien  dieser  Theorie  den- 
jenigen Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  verleihen,  welchen  wir 
bei  unseren  Erkenntnissen  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete 
als  Wahrheit  zu  bezeichnen  pllegen ,  so  verdanke  ich  dies  allein 
den  erwähnten  Arbeiten  von  Olbers  und  Bessel.  Diesen  Männern 
gebührt  daher  auch  das  Verdienst,  die  Erkenntniss  jener  Wahr- 
beil schon  auf  dem  gegenwärtigen  Slandpuncte  unserer  physi- 
kalischen Begriffsentwickelung  ermöglicht  zu  haben. 

Ich  werde  mir  nun  erlauben,  die  characteristischen  Stellen 
aus  den  citirten  Abbandlungen  wörtlich  mitzutheilen  und  hieran 
unmittelbar  diejenigen  Betrachtungen  zu  knüpfen,  welche  die 
Deutung  dieser  Stellen  vom  Slandpuncte  meiner  Theorie  erfor- 
dert. Die  den  Cilalen  beigesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die 
Seilenzahl  der  betreffenden  Abhandlungen. 

Nachdem  Olbers  auf  den  ersten  Seiten  eine  genaue  Be- 


fj  Zach's  monatliche  Correspondenz.  Januar  <81i. 
«i  Astronomische  Nachrichten  Bd.  18.  p.  186  ff.  1886. 
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Schreibung  der  um  den  Kern  des  Comelen  gelagerten  DunsthUlle 
gegeben  hat,  gelangt  er  zu  folgenden  Schlüssen: 

(6.7)  »Es  ist  aus  diesem  klar,  dass  der  Cometen-Kern 
Taf.  2j  mit  der  ihn  einhüllenden  eigentümlichen  Atmo- 
sphäre in  einem  hohlen,  fast  leeren,  parabolischen  Conoiden 
von  Dunst  eingeschlossen  war,  dessen  Dunslwände  damals 
keine  beträchtliche  Dicke  hatten  und  allenthalben  weit  von 
ihm  abstanden.  Da,  wo  man  also  gegen  die  Axc  AK  zu 
senkrecht,  oder  fast  senkrecht  durch  diese  nicht  sehr  dicken 
Wände  sieht,  muss  nur  eine  geringe  Helligkeit  zu  bemerken 
sein ,  die  gegen  den  Rand  zu  auf  einmal  schnell  zunehmen 
muss ,  gerade  wie  es  sich  bei  diesem  Cometen  zeigte.  Viel- 
leicht war  damals  für  jeden  auf  der  Axe  senkrechten  Durch- 
schnitt des  Conoiden  die  Dicke  der  Dunstwändc  nicht  viel 
über  -jJfl  des  Halbmessers  der  innern  Höhlung.  Dies  giebt, 
wie  man  durch  eine  sehr  leichte  Rechnung  findet,  den  hell- 
sten Theil  des  Reifens  etwas  über  viermal  heller,  als  den 
dunkelsten  des  innern  parabolischen  Raumes.  Und  an  die- 
sem Verhältniss  mochte  in  der  ersten  Hälfte  des  Septembers 
nicht  viel  fehlen.« 

^Nachmals  wurde  die  Dicke  der  Dunslwände  im  Verhaltniss 
gegen  den  Halbmesser  der  innern  Höhlung  immer  grösser, 
und  so  war  schon  gegen  das  Ende  des  Octobers  die  Hellig- 
keit des  Reifens  viel  weniger  von  der  des  innern  Raumes 
abstechend.« 

»Mir  scheint  aus  dieser  Form  des  Cometen-Schweifes  deut- 
lich zu  folgen,  dass  die  von  dem  Cometen  und  seiner  eigen- 
tümlichen Atmosphäre  entwickelten  Dämpfe,  sowohl  von 
diesem,  als  von  der  Sonne  abgeslossen  werden.  Sie  müs- 
sen sich  also  dort  anhäufen ,  wo  die  Repulsivkraft  des  Co- 
meten ,  die  wahrscheinlich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  vom  Kern  abnimmt,  von  der  Repulsivkraft  der 
Sonne  überwogen  zu  werden  anfängt.« 
Diese  Erklärung  der  parabolischen ,  mit  ihrem  Scheitel  der 
Sonne  zugewandten  Dunsthülle  ist,  wie  man  sieht,  unverändert 
auf  die  Principien  meiner  Theorie  zurückzuführen.  An  Stelle 
der  Repulsivkraft  des  Kernes  tritt  die  Expansionskraft  der  sich 
entwickelnden  Dämpfe,  an  Stelle  der  Repulsivkraft  der  Sonne 
die  electrische  Repulsion  derselben  auf  die  gleichnamig  elec- 
trisch  erregten  Dämpfe  des  Cometen. 
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Ks  gicbt  aber  meine  Theorie  auch  eine  einfache  FLrklarung 
für  die  mehrmalige  Wiederholung  dieses  Proccsses  und  die  da- 
durch erzeugte  concen  trische  Vervielfältigung  dieser 
parabolischen  Dunslhüllcn,  wie  diese  Erscheinung  am  Kopfe  des 
/><wa/rschen  Comcten  am  29.  Sept.  1858  sehr  auffallender  Weise 
beobachtet  worden  ist.   (Vergl.  Taf.  1.) 

Die  vom  Kerne  durch  Insolation  erzeugten  Dampfe  müssen 
sich  nämlich  stets  sehr  nahe  im  Maximum  ihrer  Spannkraft  l>e- 
linden.  Jede  Druck  Vermehrung  oder  Temperaturerniedrigung 
muss  folglich  unmittelbar  von  einer  entsprechenden  Nebelbil- 
dung begleitet  sein.  Eine  solche  Nebelbildung  wird  daher  auch 
in  jener  parabolischen  Schicht  stattfinden,  wo  die  vom  Kerne 
ausgestossenen  Dampfthcilchon  die  Richtung  ihrer  Bewegung  in 
Folge  der  electrischen  Repulsion  der  Sonne  umkehren,  indem 
hier  nothwendig  ein  geringerer  Abstand  der  Dampflheilchcn  und 
deshalb  eine  grössere  Dichtigkeit  der  Dämpfe  eintreten  muss. 
Die  auf  diese  Weise  in  jener  parabolischen  Schicht  erzeugten 
Flüssigkeitströpfchen  oder  Bläschen  stehen  aber  ebenfalls,  gleich 
dem  Kerne  des  Comcten ,  unter  dem  Einfluss  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne.  Sie  werden  sogar  einen  wenn  auch  nur  sehr 
geringen  Theil  dieser  Wärme  aufsaugen  und  so  eine  Art  Schirm 
um  den  Kern  bilden.  Hierdurch  wird  in  jener  ersten  parabo- 
lischen Schicht  zum  zweiten  Male  ein  Verdampf ungsprocess  er- 
zeugt, bei  welchem  jedes  Tröpfchen  gleichsam  als  ein  neuer 
kleiner  Cometcnkern  betrachtet  werden  kann.  Es  ergiebt  sich 
hieraus  die  Bildung  der  zweiten,  schwächeren  parabolischen 
Hülle,  welcher  in  der  geschilderten  Weise  leicht  noch  andere 
folgen  können. 

24. 

Olbers  bemerkt  dann  weiter  : 
(7.8)  »Dass  nur  sehr  selten  (Homeien  die  Erscheinung  zei- 
gen, die  wir  an  dem  jetzigen  bewundern,  rührt  daher,  dass 
nur  sehr  selten  die  Repulsivkraft  des  Cometen  gegen  die  der 
Sonne  gross  genug  ist,  die  Schweif-Materie  auch  gegen  die 
Sonne  zu  noch  ausserhalb  der  eigentümlichen  Atmosphäre  des 
Cometcu  zu  trcilwn.  Vielleicht  haben  wir  das  Auszeichnende 
dieses  Phänomens  bei  unserm  Cometen  hauptsächlich  dem 
Umstände  zu  danken,  dass  er  immer  so  beträchtlich  von  der 
Sonne  entfernt  blieb,  und  doch  in  diesem  grossen  Abstände 
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eine  beträchtliche  Menge  von  Schweif-Materie  ausströmte. 
Denn  auch  die  ahslosscndc  Kraft,  die  die  Sonne  auf  diese 
Stoffe  so  sichtbar  äussert,  muss  wahrscheinlich,  unter  übri- 
gens gleichen  Umstünden ,  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  von  ihr  abnehmen.« 
Üass  verschiedene  Comelen  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen die  hier  erwähnten  Unterschiede  zeigen  müssen,  würde 
nach  meiner  Theorie  eine  unmittelbare  Folge  der  stofflichen  Ver- 
schiedenheit ihrer  flüssigen  Kerne  sein.  Die  Stärke  der  relpu- 
siven  Kraft  der  Dampfe  hängt  bei  gleicher  Intensität  der  Inso- 
lation nur  von  der  specilischen  Wärme  und  dem  Siedcpunct  der 
verdampfenden  Flüssigkeit  ab. 

Olbers  schliesst  an  die  obigen  Bemerkungen  die  folgende 
Warnung,  welcho  w  ir  bei  unserer  gegenwärtig  fast  bedenklichen 
ProductiviUit  an  neuen  Hypothesen  nicht  genug  berücksichtigen 
können : 

»Man  muss  sich  immer  hüten ,  aus  einzelnen  Erfahrungen 
keine  zu  allgemeinen  Schlüsse  zu  ziehen,  und  es  würde  viel 
zu  gewagt  sein,  wenn  man  das,  was  der  jetzige  Comet  zeigt, 
auf  alle  diese  Weltkörper  anwenden  wollte.« 
Nachdem  Olbers  Uber  den  Mangel  an  älteren  genauen  und 
zuverlässigen  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  Comelen 
sein  Bedauern  ausgesprochen  hat,  fährt  er  folgendermaassen  fort: 
(10.41)   »So  viel  scheint  mir  wenigstens  nach  sorgfältiger 
Prüfung  dieser  unvollkommenen  Nachrichten  und  nach  mei- 
ner eigenen  Erfahrung  zu  erhellen,  dass  eine  Verschiedenheit 
unter  den  Comelen  stattfindet.   Ks  giebt : 

1 .  Comelen ,  bei  denen  sich  keine  Materie  oder  Stoffe 
entwickeln,  auf  welche  die  Sonne  eine  Repul- 
sivkrafl  äussert.  Schwciflosc  Comelen.  Auch  bei  der 
vorteilhaftesten  I^agc  gegen  Erde  und  Sonne  zeigt 
sich  bei  diesen  nichts  von  einem  Schweife.  So  viel 
mich  bisher  Erfahrung  hat  belehren  können,  sind  dies 
die  Cometen  ohne  festen  Kern ,  die  ganz  aus  einer 
Dunstmasse  zu  bestehen  scheinen. 

2.  Comelen,  bei  denen  blos  eine  Bepulsivkraft  der  Sonne, 
keine  des  Comelenkernes  zu  bemerken  ist.  Z.  B.  der 
Comet  von  1807.  Bei  diesem  war  durchaus  auf  der 
der  Sonne  zugekehrten  Seile  keine  Schwcifmalerie  zu 
bemerken:  ja  im  October  1807  war  dieser  Theil  der 
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Cometen-Atmosphäre  so  äusserst  dünn  und  durch- 
sichtig, dass  man  ihn  kaum  im  Fernrohr  wahrnehmen 
konnte. 

:).  Cometen,  wie  der  jetzige,  hei  denen  sowohl  eine 
Hepulsivkraft  der  Sonne,  als  des  Cometenkernes  selbst 
in  der  Schweifbildung  wirksam  ist.   Ohne  Bedenken 
werde  ich  dazu  die  Cometen  von  106'),  1680,  1682, 
1 74 i  und  176'.),  ja  alle  die  Cometen  rechnen,  bei  de- 
nen man  in  der  Milte  des  Schweifes  eine  breite, 
dunkle  Bande  wahrgenommen  hat.« 
Nach  meiner  Theorie  sind  diese  drei  Gattungen  von  Co- 
meten die  noth wendige  Folge  der  quantitativen  und  quali- 
tativen Verschiedenheit  ihrer  Masse.    Ist  die  letztere  sehr 
gering,  so  folgt  aus  den  bereits  §  13.  angestellten  Betrachtungen, 
dass  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Sonne  der  flüssige 
Kern  verschwinden  muss.  Dann  fällt  al>er  auch  die  Verdampf- 
ung mit  materieller  Fortschleuderung  von  Flüssigkeitstheilchen 
fort  und  mithin  auch  die  wesentlichste  Ursache  der  clectrischen 
Erregung  —  folglich  auch  die  electrische  Repulsion  der  Sonne. 
Man  begreift  also  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  den  oben 
von  Olbers  vermutheten  und  durch  spätere  Beobachtungen  voll- 
kommen bestätigten  Zusammenhang  dieses  ganzen  Complexes 
von  Erscheinungen  mit  der  Masse  der  Cometen. 

Ich  will  aber  hier  noch  auf  eine  andere  Consequenz  meiner 
Anschauungsweise  aufmerksam  machen ,  zu  welcher  ich  zuerst 
nur  auf  deduetivem  Wege  gelangt  bin ,  deren  nachträgliche  Be- 
stätigung aber  durch  bereits  hierüber  vorhandene  Beobachtungen 
mir  eine  grosse  Freude  gewährt  hat. 

Wenn  in  der  Thal ,  wie  h'eppler  meint ,  der  Weltraum  so 
voller  Cometen  ist,  wie  das  Meer  voller  Fische,  so  wird  auch, 
wie  bei  diesen,  die  Zahl  der  kleinen  Cometen  viel  grösser  als  die 
der  grossen  sein  müssen.  Die  Beobachtungen  haben  diese  Folge- 
rung zur  Genüge  bestätigt. 

Berücksichtigt  man  nun  dasjenige,  was  oben  (§  I  — §  f>  über 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Stabilität  kosmischer  Mas- 
sen gesagt  wurde,  so  ist  klar,  dass  bei  jeder  Temperatursteige- 
rung des  Weltraumes  eine  bestimmte  Anzahl  kleiner  Cometen 
für  unsere  Wahrnehmung  verschwinden  muss,  indem  die  nebel- 
artigen Condensationsproducte ,  welche  uns  diese  Körper  bei 
niedriger  Temperatur  sichtbar  machen,  alsdann  durch  die  Wärme 
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aufgelöst  werden.  Die  Zahl  der  in  einem  bestimmten  Volumen 
des  Weltenraumes  sichtbaren  Cometen  wäre  auf  diese  Weise 
»'ine  von  der  Temperatur  abhängige  Grösse  und  könnte,  unter 
sonst  gleichen  Umstanden ,  dazu  dienen ,  uns  von  Temperatur- 
schwankungen innerhalb  jenes  Raumes  Kenntniss  zu  verschaffen. 
Die  Empfindlichkeit  dieser  thermoskopischen  Reaction  hängt 
offenbar  davon  ab,  wie  viele  Cometen  Uberhaupt  vorhanden 
sind  und  gleichzeitig  durch  die  fragliche  Tempera  turände- 
ruog  aufgelöst  oder  sichtbar  werden. 

Da  nun  die  Sonne  mit  Rücksicht  auf  die  Periode  ihrer 
Flecken  als  eine  periodisch-veränderliche  Wärmequelle  be- 
trachtet werden  muss,  so  hatte  ich  vermuthet,  dass  die  Anzahl 
der  jährlich  entdeckten  kleinen  Cometen  periodischen  Schwan- 
kungen unterworfen  sei,  deren  Maxima  und  Minima  mit  denen 
der  Sonnenüecken  coYncidiren  oder  vielmehr,  nach  Analogie 
meteorologischer  Wirkungen,  denselben  um  weniges  nachfolgen. 

Diese  Vermulhung  hat  sich  in  überraschender  Weise  be- 
stätigt, indem  Bruhns  bereits  im  Februar  des  Jahres  1867  in 
einem  Aufsatze  der  Astronomischen  Nachrichten  (Nr.  1631)  auf 
eine  solche  Periodicität  in  der  Häufigkeit  der  kleinen  Cometen 
aufmerksam  machte. 

Ich  erlaube  mir  die  l>ezUgliche  Stelle  hier  wörtlich  wieder 
zu  geben : 

»In  den  Jahren  1865  und  1866  haben  wir  merkwürdig 
wenig  Cometen  gehabt.  Ich  weiss  nicht,  ob  diejenigen 
Astronomen,  welche  sonst  nach  Cometen  suchen ,  in  diesen 
Jahren  weniger  gesucht  haben ;  fast  möchte  ich  dies  be- 
zweifeln und  von  meiner  Seite  ist  besonders  sehr  viel  ge- 
sucht. Da  ich  nun  auch  1856,  wo  ebenfalls  kein  Comet  da 
war,  sehr  tieissig  suchte,  fällt  mir  dieser  Mangel  an  Cometen 
auf.  Sieht  man  das  Cometenverzeichniss  weiter  durch,  so 
findet  man,  dass,  wenn  man  natürlich  die  periodischen  ab- 
rechnet, in  den  Cometen-Krscheinungen  der  Jahre  1843  und 
1844  ,  zu  welcher  Zeit  viel  gesucht  zu  sein  scheint,  eine 
Lücke  vorhanden  ist.  Nehme  ich  an,  dass  seit  1842  gleich- 
mässig  nach  Cometen  gesucht  ist ,  so  findet  sich ,  die  perio- 
dischen Cometen,  deren  Wiederkehr  im  Voraus  lierechnel 
werden  kann,  nicht  mitgezählt,  zwischen  den  Perihelien 
von  Comet  II.  1843  und  Comet  II.  1844  ein  Zeitraum  von 
über  17  Monaten;  zwischen  den  Perihelien  von  Comet  IV. 
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1855  und  Comct  I.  4  857  ein  Zeitraum  von  46  Monaten,  und 
endlich  zwischen  den  Perihelien  von  Comet  I.  4865  und  Co- 
met  I.  4867  (Cotnet  I.  4866  ist  als  periodischer  nicht  mitge- 
rechnet) ein  Zeitraum  von  24  Monaten. 

In  diesen  24  Jahren  kömmt  zwischen  den  Perihelien  aller 
Cometcn  nur  noch  einmal,  zwischen  Comet  III.  4849  und 
Comet  1.  4  850  ein  Zeitraum  von  4  3' 2  Monaten  vor.  Merk- 
würdigerweise fallen  die  grössten  Lücken  zusammen  mit  den 
Zeiten  der  Sonnenfleckenminima  und  auch  zur  Zeit  der  frü- 
heren Sonnenfleckenminima  4  800,  4  84  0—4  84  4,  4  822—4  823, 
4  834—4835,  finden  sich  ziemlich  grosse  Intervalle,  doch 
sind  in  diesen  Zeiten  zwischen  den  Perihelien  anderer  Co- 
meten  ebenfalls  grosse  Lücken ,  welche  wohl  dem  nicht  so 
Oeissigen  Suchen  nach  Coinelen  zuzuschreiben  sein  werden.« 
Auch  gegenwärtig  werden  die  kleinen  Cometcn  wieder  zahl- 
reicher, entsprechend  dem  zur  Zeit  vorhandenen  Maximum  der 
Sonnen  Hecken. 

Ks  eröffnet  sich  durch  diese  Betrachtungen  die  Aussicht, 
durch  die  statistische  Behandlung  der  neu  entdeckten  kleinen 
Cometcn  ein  empfindliches  Reagenz  für  die  mittleren  Tempe- 
raturveriinderungen  der  Sonne  zu  erhalten ,  sowohl  der  perio- 
dischen als  der  säcularen ,  so  dass  auf  diesem  Wege  von  kom- 
menden Generalionen  vielleicht  die  allmälig  fortschreitende  Ab- 
kdhlung  des  Sonnenkörpers  auch  empirisch  erkannt  werden  kann. 

Nach  der  oben  über  den  Ursprung  des  Zodiakallichtes  und 
der  Corona  ausgesprochenen  Ansicht  würde  sich  aber  eine  sorg- 
fältige Beobachtung  auch  dieser  Phänomene  von  dem  ange- 
deuteten Gesichtspuncte  aus  empfehlen.  Auch  hier  müsste  sich 
die  IntensiUil  der  Erscheinungen  mit  abnehmender  Wärme- 
strahlung der  Sonne  vermindern,  mit  zunehmender  steigern. 

Wahrend  indessen  die  säculare  Abnahme  der  Sonnenwärme 
unter  übrigens  gleichen  Umstünden  die  Zahl  der  sichtbaren  Co- 
metcn in  Zukunft  vergrössern  wird,  muss  unter  dem  Einflüsse 
derselben  Ursache  die  Intensität  der  äussern  Corona  und  des 
Zodiakallichtes  abnehmen.  Die  erstere  Erscheinung  fände  in 
verkleinertem  Maassslabe  ihr  Analogon  in  der  von  O.  Strure 
entdeckten  Annäherung  des  inneren  Hingrandes  an  die  Ober- 
fläche Salurns.  *) 


1)  Otto  Strurr,  Sur      rfimensions  «los  anncaux  de  Saturn.  Memoire* 
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lieber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  habe  ich  vor  6  Jah- 
ren in  meinen  »photometrischen  Untersuchungen«  p.  305  ff. 
Folgendes  bemerkt : 

»Was  die  physische  Beschaffenheit  des  Saturnringes  be- 
trifft, so  ist  man  sowohl  aus  theoretischen  als  auch  empiri- 
schen Gründen  im  Allgemeinen  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass 
jener  Ring  aus  einer  Flüssigkeit  bestehen  müsse.  Nimmt 
man  an,  es  sei  diese  Flüssigkeit  Wasser,  so  wird  dasselbe, 
mit  Rücksicht  auf  die  Attractionsverhtfltnisse ,  nur  in  einer 
solchen  Entfernung  vom  Saturn  im  flüssigen  Aggregatzustande 
bestehen  können,  in  welcher  die  vorausgesetzte  Wärme- 
strahlung der  Saturnkugel  die  Existenz  einer  zur  Conden- 
sation  erforderlichen  Temperatur  gestattet.  Diese  Grenze 
wird  aber,  bei  der  forldauernden  Abkühlung  Saturns,  seiner 
Oberflache  stets  näher  rücken  müssen,  so  dass  hierdurch  die 
oben  erwähnte  Entdeckung  0.  Struve's ,  falls  sie  sich  bestä- 
tigen sollte,  in  einfacher  Weise  erklärt  würde. 

Der  wahrscheinlich  erst  in  neuerer  Zeit  entstandene,  soge- 
nannte dunkle  Ring,  würde  uns  ein  Zeichen  sein,  dass  ge- 
genwärtig an  der  Stelle  dieses  Ringes  die  Teinperaturer- 
niedrigung  bereits  unter  den  Condensationspunct  gesunken 
sei,  und  dass  sich  demgemilss,  wie  bei  atmosphärischen  Ab- 
kühlungsprocessen,  zunächst  Nebel  bilden  müssten,  die  den 
Saturn  in  Form  eines  dunkleren  Ringes  umgeben.« 
Indem  ich  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zu  der  O/bcrs- 
schen  Classification  der  Homeien  zurückkehre,  bedarf  nur  noch 
der  Chnracter  der  zweiten  Gattung  <*iner  Deutung  vom  Stand- 


de  Pulkova  Vol.  I.  p.  347—383  (1853).  Am  Schlüsse  dieser  umfangreichen 
un«t  interessanten  Arbeit  fassl  Slruve  die  Resultate  derselben  auf  p.  383  in 
frd senden  Worten  zusammen  : 

>Sos  c onnaissances  actuelles  des  rhangemeuts  gut  se  passent  dans  le  Systeme 
des  anneaux  de  Salurne,  se  resumenl  donr  dam  les  trois  points  suivmils 

<    Le  Lord  interieur  des  anneau.v  s'approclie  vontinuelleimnl  du  globe  de 
la  plattete ; 

*    Le  rapprochemenl  du  bord  interieur  est  combine1  uvev  un  avnoissement 

de  la  iargeur  totale  des  anneaux , 
3.  Dans  l'inlervalk  entre  les  observations  de  J.  D.  Cassini  el  \\  .  Hersvhel. 

la  largueur  de  l'anneau  B  a  augmenle  en  plus  forte  raison  que  reih-  d<- 

l  anneau  A.« 

Mit  A  ist  hier  der  äussere,  mit  B  der  hierauf  folgende,  breitne  Hin  : 
liezeichnet. 
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puncto  meiner  Theorie.  Diese  Deutung  ist  nicht  schwer,  denn 
»Cometen ,  bei  denen  blos  eine  Repulsivkraft  der  Sonne ,  keine 
des  Cometenkernes  zu  bemerken  ist«,  werden  durch  solche  flüs- 
sige kosmische  Massen  erzeugt  werden,  welche  einen  hohen 
Siedepunct  oder  eine  grosse  specißsche  Wärme  besitzen.  Die 
Spannkraft  der  hierbei  durch  Insolation  erzeugten  Dampfe  bleibt 
alsdann  nur  eine  relativ  geringe,  so  dass  die  auf  der  Sonnenseile 
des  Kernes  entwickelten  Dampftheilchen  schon  in  sehr  kleinem 
Abstände  von  demselben  unter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Repulsion  der  Sonne  die  Richtung  ihrer  Bewegung  umkehren, 
um  den  Schweif  der  Cometen  zu  bilden. 

Das  Spectroskop  wird  uns  bei  spateren  Cometenerscbei- 
nungen  Uber  alle  diese  stofflichen  Verschiedenheiten  der  Come- 
tenkerne  und  ihrer  Dampfe  Aufschluss  geben  können. 

*;>. 

Im  Anschluss  an  die  erwähnte  Classification  gedenkt  Olbeis 
der  Cometen  mit  mehrfachen  Schweifen  in  folgenden  Worten  : 
(U.12)  »Merkwürdig  ist  es  hierbei ,  dass  sich  von  man- 
chen Cometen  bei  ihrer  Annäherung  zur  Sonne  verschieden- 
artige Stoffe  entwickeln,  auf  die  sowohl  die  Repulsivkraft 
der  Sonne,  als  die  des  Cometen  selbst  specifisch  verschieden 
wirkt.  Was  die  Sonne  betrifft,  so  erhellet  dies  deutlich  au.s 
den  Cometen  mit  doppelten  oder  gar  vielfachen  Schweifen. 
Bei  dem  Cometen  von  1807  war  dies  unter  andern  sehr 
überzeugend  darzuthun.«  ....  »Dass  aber  auch  die  Repul- 
sivkraft des  Cometenkerns  auf  die  sich  von  ihm  entwickeln- 
den verschiedenartigen  Stoffe  specifisch  verschieden  wirkt, 
scheint  mir  besonders  aus  dem,  was  Herr  Messier  bei  dem 
Cometen  von  1769  wahrnahm,  zu  erhellen.  Die  beiden  ge- 
lrennten kleineren  Seitenflügel  des  Schweifes,  die  Herr 
Messier  den  30.  August  und  2.  Sept.  bemerkte,  und  die  sich 
nachher  in  zwei  neue  helle,  den  beiden  bis  dahin  immer  ge- 
sehenen fast  parallele  Streifen  verwandelten,  geben  zu  er- 
kennen, dass  dieser  Comel  mit  zwei  hohlen  Dunslkegeln 
umgeben  war,  wovon  der  eine  in  dem  andern  steckte.  Auf 
die  Materien,  die  den  aussein  dieser  Dunstkegel  bildeten, 
musste  die  Repulsivkraft  des  Cometen  weit  starker  wirken, 
als  auf  diejenigen,  aus  denen  der  innere  Kegel  geformt  war.« 
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Bereits  oben  (§  17  habe  ich  darauf  hingedeutet,  dass  die 
Entwicklung  mehrfacher,,  zum  Theil  der  Sonne  zugewandter, 
Schweife  sich  nach  meiner  Theorie  einfach  durch  die  Annahme 
verschiedenartiger  Flüssigkeiten  im  Cometenkerne  erklärt.  Eine 
solche  Verschiedenheit  wird,  als  der  allgemeinere  Fall,  sehr 
wahrscheinlich  sein.  Sie  genügt  vollkommen,  um  durch  die 
hiermit  nothwendig  verknüpfte  Verschiedenheit  der  Dampfspan- 
nung und  electrischen  Erregung  alle  die  von  Olbers  hervorge- 
hobenen Phänomene  des  Messicr  sehen  Cometen  zu  erklären. 
Mit  Annäherung  des  Cometen  an  die  Sonne  werden  die  Strö- 
mungen und  Siedeprocessc  in  immer  grössere  Tiefen  der  flüssi- 
gen Masse  des  Kernes  eindringen  und  hierdurch  Stoffe  an  die 
Oberflache  fuhren,  deren  Verdampfung  früher  durch  darüber 
befindliche  Schichten  verhindert  war. 

Als  ein  schönes  Beispiel  wissenschaftlicher  Vorsicht,  welches 
ich  wiederum  den  Herren  Faye  und  Tyndall  zur  Beachtung 
empfehle ,  erlaube  ich  mir  folgende  Worte  von  Olbers  anzu- 
führen : 

(13    »Unbedingt  habe  ich  bis  jetzt  von  Repulsivkräften 
gesprochen.   Ich  bin  weit  entfernt,  damit  das  wirkliche  Da- 
sein solcher  abstossender  Kräfte  im  Weltgebäude  behaupten 
zu  wollen.  Ich  will  dadurch  blos  die  Erscheinung  andeuten, 
dass  die  Schweifmaterie  der  Cometen  sich  sowohl  vom  Co- 
meten selbst,  als  von  der  Sonne  zu  entfernen  strebt.« 
Nachdem  alsdann  Olbers  die  verschiedenen  Hypothesen  zur 
Erklärung  dieser  Abslossung,  namentlich  diejenigen  von  Newton 
und  Euler  anführt,  und  von  Letzterem  bemerkt,  dass  er 

»ganz  inconsequenl  mit  seinem  System ,  welches  das  Licht 
blos  für  eine  zitternde  Bewegung  des  Aethers  hält,  die 
Schweifmaterie  durch  die  Sonnenstrahlen  fortgestossen  wer- 
den lässt,« 

l>eschliessl  Olbers  die  hierauf  bezüglichen  Betrachlungen  mit 

folgenden  Worten  : 

»  Kurz,  ich  weiss  durchaus  nicht,  woher  diese  Repulsivkraft, 
oder  bestimmter  zu  reden,  woher  dies  Bestreben  derSchweif- 
materie,  sich  von  der  Sonne  und  dem  Cometenkern  zu  ent- 
fernen, entsteht:  genug,  dass  die  Beobachtung  es  deutlich 
zeigt.  Enthüllen  kann  man  sich  indessen  schwerlich,  dabei 
an  etwas  unseren  electrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 
analoges  zu  denken.  Warum  sollte  auch  diese  mächtige  Natur - 
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kraft,  von  der  wir  in  unserer  feuchten  stets  leitenden  Atmo- 
sphäre schon  so  bedeutende  Wirkungen  sehen,  nicht  im  grossen 
Weltall  nach  einem  weit  über  unsere  kleinlichen  Begriffe  ge- 
henden Maassstabe  wirksam  sein  9  « 

Aus  diesen  Worten  geht  also  aufs  Deutlichste  hervor,  dass 
Olbers  als  der  Begründer  der  clectrischen  Theo- 
rie der  Cometen  zu  betrachten  ist.  Er  war  vielleicht  von 
dieser  Theorie  und  demgemüss  auch  von  der  clectrischen  Ferne- 
wirkung der  Sonne  fest  überzeugt;  er  scheute  sich  nur,  dieser 
Ueberzeugung,  als  einer  noch  nicht  genügend  begründeten,  in  einer 
wissenschaftlichen  Arbeit  öffentlich  Ausdruck  zu  geben.  Waren 
damals  die  clectrischen  Erscheinungen  in  ihrer  gegenwärtigen 
Mannigfaltigkeil  bekannt  gewesen ,  hätte  vollends  die  Spectral- 
analyse  die  eigene  Lichtentwickelung  der  Cometen  verrathen, 
so  hatte  Olbers  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  mit  Notwen- 
digkeit auf  diese  Theorie  geführt  werden  müssen,  und  würde 
derselben  alsdann  bereits  auch  wissenschaftlich  eine  bestimmte 
Form  verliehen  haben.  Der  Name  Olbers  bleibt  daher  auch  hier 
auFs  Engste  mit  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  Uber  die 
Cometen  für  alle  Zeiten  verbunden. 

Ich  übergehe  die  folgenden  Betrachtungen  von  Olbers  über 
die  feine  Verlheilung  der  Materie  in  den  Cometenschwcifen  und 
Über  die  Ursachen  des  allmäligen  Lnsichlbarwerdens  der 
Schweife,  indem  sie  sich  als  unmittelbare  Con Sequenzen  meiner 
Theorie  ergeben;  nur  über  die  Abwesenheit  einer  merklichen 
Refraction  dieser  Materie  möge  hier  noch  Einiges  folgen. 

Olbers  fassl  sein  Urtheil  über  die  Ursachen  dieser  Erschei- 
nung in  folgenden  Worten  zusammen  : 

(<6)  »Kurz,  es  scheint  sich  mit  der  Schweifmaterie  ge- 
rade so  zu  verhalten,  wie  mit  vielen  unserer  Nebel.  Auch 
diese  bestehen  aus  einer  ungeheuren  Menge  blos  mit  der  Luft 
gemengter  unendlich  kleiner  Wasscrthcilchen.  Der  Nebel 
schwächt  das  durch  ihn  fallende  Licht,  wirft  es  hinreichend 
stark  zurück,  um  uns  als  glänzende  Wolke  sichtbar  zu  sein, 
und  hat  doch  gar  keine  von  der  Luft  verschiedene  strahlen- 
hrechende  Kraft.« 

Die  nun  folgende  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der 
ausgestossenen  Dampftheilchen ,  nach  der  Methode  Newtons,  ist 
bereits  oben  mitgelheill.   Die  Erklärung,  welche  O/hers  von  der 
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Krümmung  der  Schweife  der  Comelen  in  der  Nähe  ihrer  Peri- 

helien  giebt,  ist  folgende  : 

(18;  »Nimmt  mnn  an ,  dass  die  Repulsivkraft  der  Sonne 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  des  AbsUmdes  von  ihr  abnimmt, 
und  nbslrahirl  ganz  von  den  anziehenden  und  abslossendcn 
Kräften  des  Cometenkerns ,  so  wird  jedes  Dunstparlikelchen 
eine  gegen  die  Sonne  convexe  Hyperbel  beschreiben,  in  de- 
ren entfernterem  Focus  die  Sonne  liegt.  Diese  Hyperbel  hat 
nun  mit  der  Bahn  des  Comelen  an  dem  Puncto,  wo  das 
Schweiftheilchen  den  Cometen  verlüsst,  eine  gemeinschaft- 
liche Tangente,  und  die  langentielle  Geschwindigkeit  des 
Dunslpartikelehens  ist  der  des  Comelen  in  diesem  Puncte 
seiner  Bahn  gleich.  Leicht  würde  sich  hieraus  die  Bahn 
jedes  Dunstparlikelchens  berechnen ,  und  für  jede  Zeit  der 
Ort  desselben  angeben  lassen ,  wenn  das  absolute  Maass  der 
Repulsivkraft  der  Sonne  für  irgend  einen  bestimmten  Ab- 
sland bekannt  wäre.« 

 »Es  sind  also  nicht  immer  dieselben  Theilchen, 

die  wir  in  dem  Cometen-Schweife  schimmern  sehen.  Nein ! 
unaufhörlich  entwickeln  sich  neue  Stoffe  von  seinem  Körper 
und  seiner  eigentümlichen  Atmosphäre,  die  mit  erstaunens- 
w  Urdiger  Geschw  indigkeil  von  dem  Cometen  abwärts  strö- 
men, um  sich  endlich  in  den  weiten  Himmelsraum  zu 
verlieren.« 

Dies  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  erwähnten  Arbeit  von 
Olters,  welche  nahe  60  Jahre  vor  TyndalCs  Comelentheorie  in 
einer  allgemein  bekannten  und  weitverbreiteten  Zeitschrift  ver- 
öffentlicht worden  ist. 

26. 

Die  25  Jahre  später  erschienenen  Untersuchungen  HesseC s 
über  die  physische  Beschaffenheit  des  //atfet/'schen  Cometen  ,  zu 
denen  ich  jetzt  übergehe ,  zerfallen  ihrem  Inhalte  nach  in  zwei, 
wesentlich  von  einander  verschiedene,  Theile.  In  dem  einen 
werden  die  Principien  von  Olbcrs  über  die  Bewegungen  der  vom 
Kerne  ausgestossenen  Dampflheilchcn  analytisch  entwickelt  und 
die  erhaltene  Formel  mit  den  Beobachtungen  Uber  die  Krüm- 
mung des  Schweifes  und  über  die  Bewegung  seiner  Bestand- 
teile verglichen.   In  dem  andern  wird  eine  ganz  neue  Erschei- 
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ming  besprochen  ,  nämlich  die  o  s c  i  1 1  i  r  e  n  d  e  Belegung 
der  Ausströmung  in  der  Ebene  der  Comelenbahn ,  welche 
gleichzeitig  und  geselzmüssig  mit  einer  Variation  der  Intensität 
der  Ausströmung  verbunden  ist. 

Die  Besset  sehe  Abhandlung  ist  so  reich  an  interessanten 
Einzelheiten  und  gewährt  bei  ihrem  Studium  einen  so  grossen 
Genuss,  dass  es  schwer  wird,  in  den  Citaten  aus  dieser  Abhand- 
lung das  richtige  Maass  zu  halten.  Dessenungeachtet  kann  ich 
mich  hier  nur  auf  das  Nothwendigstc  beschränken,  und  hoffe, 
dass  selbst  diese  wenigen  Stellen  für  den  kundigen  Leser  genü- 
gen werden ,  um  in  ihm  das  Verlangen  nach  einer  genaueren 
Kenntniss  dieser  Abhandlung  rege  zu  machen. 

Bessel  fasst  das  Problem,  die  Bewegung  eines  Schweif theil- 
chens  zu  bestimmen,  welches  mit  einer  bestimmten  Anfangs- 
geschwindigkeit die  Wirkungssphäre  dos  Comelen  verlässt ,  in 
möglichster  Allgemeinheit. 

Er  bemerkt  hierüber  Folgendes : 
210)  >lch  werde  den  Puncl  beziehungsweise  auf  dein 
Kometen  bestimmen,  in  welchem  sieh  zur  Zeit  ein  Theilchen 
befindet,  welches  die  Wirkungssphäre  des  Kometen,  zur  Zeit 
/  —  7,  an  einem  gegebenen  Orte  mit  gegebener  Geschwin- 
digkeit und  in  gegebener  Richtung  verlassen  hat.  Die  Rech- 
nung gründe  ich  nicht  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  Masse, 
mit  welcher  die  Sonne  auf  das  Theilchen  wirkt ,  der  Masse 
=  \  ,  mit  welcher  sie  die  Planeten  und  den  Kometen  selbst 
anzieht,  gleich  sei,  vielmehr  soll  jene  Masse  durch  fx  be- 
zeichnet werden  und  im  Laufe  der  Rechnung  unbestimmt 

bleiben  

»Die  Kraft,  mit  welcher  die  Sonne  das  Theilchen  zu  be- 
wegen sucht,  wird  in  der  Entfernung  r 

rr 

vorausgesetzt.  Wenn  ^  den  Werth  1  hat,  so  ist  die  Wirkung 
der  gewöhnlichen  Anziehung  der  Sonne  gleich ;  wenn  ,a  <  \ , 
so  ist  die  erstere  kleiner  als  die  letztere;  wenn  fi  negativ,  so 
verwandelt  sich  die  Anziehung  in  eine  Zurückslossung.« 
Bessel  wendet  nun  die  nach  dieser  Theorie  entwickelte 
Formel  auf  die  Beobachtung  der  Richtung  des  Schweifes  am 
4  5.  October  an  uud  findet  hier  in  der  That  für  fi  einen  negativen 
Werth  und  zwar : 
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u  =  -  1.8*2 

entsprechend  einer  Hepulsivkraft  der  Sonne,  welche  im  umge- 
kehrten Verhältnis*  des  Quadrates  der  Entfernung  abnimmt 

p.  ±zr. 

Uni  zu  zeigen ,  in  wie  weit  hierbei  eine  Massenattraction 
des  Cometenkernes  das  Resultat  beeinflusst  habe,  nimmt  Besse! 
für  die  Masse  des  flu  Hey  sehen  Cometen  die  Masse  an,  welche 
l.nptace ,  als  eine  von  der  Masse  des  Cometen  von  1770  nicht 
erreichte  Grenze  angab,  nämlich  den  fünftausendsten  Tbeil  der 
Erdmasse.  Er  findet  unter  dieser  Voraussetzung  keinen  Grund 
zur  Annahme ,  dass  das  betrachtete  Theilchen  in  der  angedeu- 
teten Weise  afficirt  worden  sei  (p.  5  t  8 ;. 

Ich  bemerke  hierbei ,  dass  der  Durchmesser  einer  Wasser- 
kugel von  der  angenommenen  Masse  des  Cometen  ungefähr  einen 

Mal  kleineren  Durchmesser  als  der  Mond  besitzt,  —  eine 
Grösse ,  welche  sieh  ganz  gut  mit  der  relativen  Kleinheit  des 
Kernes  bei  grossen  Cometen  vertragen  würde. 

Mit  Hülfe  des  oben  gefundenen  Werthes  von  /u  gelangt 
Besscl  zu  einer  angenäherten  Werthbestimmung  der  beschleu- 
nigenden Kraft,  unter  deren  EinQuss  die  Theilchen  die  Wir- 
kungssphäre des  Kernes  verlassen.  Die  Beschleunigung  mit  g 
bezeichnet,  findet  er  (p.  *23>  den  Tag  zur  Zeiteinheit  gewühlt: 

7  =  15.5  Erdhalbmesser 

was  für  die  Einheiten  des  Meters  und  der  Secunde  geben  würde  : 

Man  sieht  leicht,  dass  sich  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  an 
derartige  Bestimmungen  die  Aussicht  knüpft,  die  Grösse  der 
Dampfspannung  zu  bestimmen,  unter  welcher  die  Dämpfe  aus 
dein  flüssigen  Kerne  des  Cometen  entweichen.  Ist  andrerseits 
durch  das  Spectroskop  die  Qualität  dieser  Dämpfe,  also  auch  die 
d.s  flüssigen  Kernes  ermittelt,  so  sind  die  Wege  zur  Tempe- 
ralurbestimmung  geöffnet. 

Hessel  geht  dann  dazu  über,  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche, 
der  Theorie  zufolge,  zum  Aufsteigen  der  Theilchen ,  bis  zu  dem 
beobachteten  Puncle  des  Schweifes,  verwandt  worden  ist.  Das 
schliessliche  Resultat  fasst  er  in  folgenden  Worten  zusammen : 

£2-V   -Nach  dieser  Bcchnung  sind  also  die  Theilchen, 
welche  sich  zur  Beobachtungszeit  ar  Octbr.  15.23,  in  dem 
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beobachteten  Funde  des  Schweifes  befanden,  zwischen  dem 
3.  und  l.  October  von  dorn  Kometen  ausgegangen  ;  höhere, 
auch  noeli  bemerkbare  Theilchen  also  noch  früher.  Dass 
diese  Zeit,  mit  der  Zeit  des  sichtbaren  Anfauges  der  Aus- 
strömung so  nahe  zusammenlrifll,  ist  vermuthlich  nur  zu- 
fallig; doch  kann  man  in  der  Folge  auch  hierauf  aufmerk- 
sam sein.« 

Dieser  letzte  Salz  ist  wiederum  ein  Vorbild  echt  wissen- 
schaftlicher Behutsamkeil,  welche  durchaus  beim  Betreten  neuer 
('•ebiete  erforderlich  ist,  wenn  man  nicht  auf  Abwege  geralhen 
will. 

Schliesslich  fasst  Bossel  das  liesammtrcsullal  aller  seiner 
Betrachtungen  bezüglich  der  im  umgekehrten  Verhällniss  des 
Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Abstossungskraft  der 
Sonne  in  folgenden  Worten  zusammen  : 

(225)  »Man  kann  also  an  der  abstoss enden 
Kraft  der  Sonne,  in  Beziehung  auf  die  Kometen- 
schweife, nicht  zweifeln.« 

Bessel  befindet  sich  demnach,  wie  man  sieht,  in  voller 
Ucbereinstimmung  mit  Olbers,  und  was  zwei  Männer  von  solcher 
Vorsicht  und  solchem  Characler  als  Endresultat  mühevoller  und 
gewissenhafter  Untersuchungen  übereinstimmend  als  Gew  iss- 
heit  aussprechen,  wird  man  wohl  als  erwiesene  Thalsache  an- 
zunehmen berechtigt  sein. 

27. 

Die  zweite  Klasse  der  oben  erwähnten  Phänomene  bestand 
in  einer  oscillirenden  Bewegung  der  Ausströmung. 

Hessel  leitet  die  hierauf  bezüglichen  Betrachtungen  mit  fol- 
genden Worten  ein  : 

(192)  »Das  Merkwürdigste,  was  der  Komet  gezeigt  hat, 
ist  ohne  Zweifel  die  drehende  oder  schwingende  Bewegung 
des  ausströmenden  Lichtkegels,  welche  sich  sowohl  zwischen 
den  zusammenhangenden  Beobachtungen  in  der  Nacht  des 
12.  Octobers,  als  auch  zwischen  den  vereinzelten  der  übrigen 
Tage  findet.  Aehnliches  hat  man  früher  nie  wahrgenommen ; 
was  aber  weniger  beweiset,  dass  es  bei  andern  Kometen 
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nicht  sichtbar  gewesen  sei ,  als  dass  man  es  nicht  beach- 
tet hat.« 

Hierauf  werden  die  Beobachtungen  zwischen  dein  2.  bis 
iö.  öclober  disculirt,  und  als  Resultat  dieser  Discussion  be- 
merkt Hessel: 

(192)  nEs  geht  hieraus  hervor,  dass  der  ausströmende 
Lichtkegel  sich  von  der  Richtung  nach  der  Sonne,  sowohl 
rechts  als  links,  beträchtlich  entfernt  hat,  immer  aber  wie- 
der zu  dieser  Richtung  zurückgekehrt  ist,  um  auf  die  andere 
Seite  derselben  überzugehen.« 

liessei  sucht  nun  eine  Verbindung  auf,  in  welcher  die  Kie- 
mente der  Drehung  der  Axe  des  ausströmenden  Lichtkegels,  und 
der  Positionswinkel,  in  welchem  diese  Axe  sich  zeigt,  zu  ein- 
ander stehen.  Das  Resultat  dieser  Bemühungen  enthalten  die 
folgenden  Worte : 

(196)  »Einige  Aufmerksamkeit  auf  das  Fortschreiten  der 
Werthe  von  u  —  n°  (des  Winkels  zwischen  der  Ausströmung 
und  dem  Radiusvector  des  Kometen ,  positiv  genommen, 
wenn  die  erstem,  der  Richtung  der  Bewegung  nach,  vor 
dem  Kometen  ist  zeigt,  dass  dieselben  sich  durch  eine 
schwingende  Bewegung  der  Ausströmung ,  deren  Periode 
'•.(>  Tage  und  deren  Ausdehnung  60°  beträgt,  einigermaassen 
erklären  lassen.« 

Die  Intensität  der  Ausströmung  steht  bei  diesen  Bewe- 
gungen in  einer  sehr  bemerkenswerthen  Beziehung  zur  Phase 
der  Oscillation,  wie  dies  aus  folgenden  Worten  Besse? s  her- 
vorgehl : 

199  »Die  Beobachtungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber, 
dass  die  Ausströmung  lebhafter  war,  wenn  sie  in  der  Rich- 
tung der  Sonne  erschien,  als  wenn  sie  beträchtlich  von  der- 
selben abwich  ;  in  dem  einen  Maximo  ihrer  Abweichung  von 
dieser  Richtung,  am  I  :jten  halte  sie  ganz  aufgehört  sichtbar  zu 
sein;  in  der  Nähe  des  andern,  am  15ten,  war  sie  äusserst  un- 
scheinbar geworden ,  wogegen  sie  am  1 2tcn  und  1 4ten  sehr 
lebhaft  erschien.  Wenn  ihre  Bewegung  einer  Schwingung  in 
der  Ebene  der  Bahn  zuzuschreiben  ist,  so  ist  es  nicht  nur 
denkbar,  sondern  auch  wahrscheinlich,  dass  sie  die  grösste 
Lebhaftigkeit  halte,  wenn  sie  sich  in  der  Richtung  ihrer  Ur- 
sache, der  Sonne,  befand.« 
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Ueber  die  Realität  des  ganzen  Phänomens  brmrrkt  Bessef 
zum  Schluss  Folgendes: 

200  Da  die  Beobachlunuen  der  Positionswinkcl  der 
Ausströmung'  für  die  Richliukcit  ihrer  Erklärung  durch  eine 
schwingende  Bewegung  sprechen  und  da  unverwerflichc 
Gründe  anderer  Art,  wie  ich  eben  gezeigt  habe,  sieh  damit 
vereinigen,  so  sehe  ich  kein  Bedenken,  diese  schwingende 
Bewegung  in  der  Ebene  der  Bahn  als  ein  Resultat  der  Be- 
obachtung anzunehmen.« 

Als  Ursache  dieser  schwingenden  Bewegung  glaubt  Hessel 
zur  Annahme  einer  Polarkraft  genölhigt  zu  sein.    Er  bemerkt 
,201;   «Ich  sehe  weder,  wie  man  sich  der  Annahme  einer 
Polarkraft  wird  entziehen  können,  welche  Einen  Halb- 
messer des  Kometen  zu  der  Sonne  zu  wenden,  den  ent 
gegengesetzlen  von  ihr  abzuwenden  strebt,  noch  welclui 
Grund  vorhanden  sein  könnte,  die  Annahme  einer  solchen 
Kraft  a  priori  zurückzuweisen.« 
Ich  werde  nun  zeigen ,  dass  es  vom  Standpuncte  meiner 
Theorie  der  Annahme  einer  solchen  Polarkraft  nicht  bedarf, 
sondern  dass  zur  Erklärung  der  beobachteten  Oscillalion  der 
Ausströmung  und  der  damit  verbundenen  Variation  ihrer  Inten- 
sität die  Rcaction  des  ausströmenden  Dampfes  auf 
die  flüssige  Masse  des  Kernes  genügt. 

Die  Existenz  einer  solchen  Reaclion  ist  auch  Besse!  sehr 
wahrscheinlich;  er  betrachtet  sie  jedoch  nur  in  Bezug  auf  eim* 
möglicherweise  hierdurch  erzeugte  Veränderung  der  elliptischen 
Bewegung.  Die  betreffenden  Worte  am  Schlüsse  seiner  Abhand- 
lung (p.  231)  lauten  folgendermaassen : 

»>Die  Ausströmung  des  Haderschen  Kometen,  ohngefähr  in 
der  Richtung  der  Sonne,  gab  ihm,  wie  ich  schon  in  der  Be- 
schreibung seines  Ansehens  §  I:  angeführt  habe,  das  An- 
sehen einer  brennenden  Rakel«'.  Sie  muss  auch  dieselb»- 
Wirkung  auf  seine  Bewegung  gehabt  haben ,  welche  das 
Brennen  einer  Rakete  auf  die  ihrige  hat;  sie  muss  ihm  eine, 
ihrer  eigenen  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  ertheili 
haben.  < 

 »Der  Anblick  der  Lebhaftigkeit  der  Ausströmung 

oder  vielmehr  das  anscheinende  Verhaltniss  ihrer  Masse  zur 
Masse  des  Kernes  muss  die  Meinung  erzeugen ,  dass  die 
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daraus  hervorgehende  störende  Kraft  der  elliptischen  Bewe- 
gung des  Kometen  merklich  sein  könne.« 
Betrachten  wir  den  flüssigen  Kern  zunächst  nicht  unter 
«lern  Hinflusse  der  Sonnenstrahlung,  so  muss  er,  den  Gesetzen 
des  Gleichgewichtes  gemäss,  die  Form  einer  Kugel  annehmen. 
Wirken  auf  eine  solche  Kugel  die  Sonnenstrahlen  erwärmend 
und  findet  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  des  Maximums  dieser  Er- 
wärmung an  dem  der  Strahlung  senkrecht  zugewandten  Flächen- 
dement  die  Entwickelung  eines  Dampfstrahls  statt,  so  ist  unter 
dem  Einfluss  der  Reaction  dieses  Strahles  nur  dann  keine  Be- 
wegung der  beweglichen  Ausslrötnungsöfl'nung  zu  erwarten, 
wenn  die  Richtung  des  Reactionsdruckes  genau  durch  das  Gen- 
trum  der  Kugel  geht.  Da  aber  vermöge  der  Beweglichkeil  der 
flüssigen  Masse  die  OelTuung  verschiebbar  ist,  so  ist  die  l'n Ver- 
änderlichkeit ihrer  Lage  an  die  Bedingung  eines  labilen  Gleich- 
gewichtes geknüpft  und  kann  daher  in  der  Wirklichkeit  uichl 
stattfinden;  sie  bewegt  sich  folglich  entweder  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  der  Kugel.  Dass  diese  seitliche  Verschiebung 
in  der  Ebene  der  Bahn  der  bcweulen  Kueel  stattfindet,  wenn 
nicht  besondere  Ursachen  vorhanden  sind,  welche  das  Heraus- 
treten aus  derselben  veranlassen,  ist  nur  eine  Folge  des  mecha- 
nischen Priucips  von  der  Erhaltung  der  Flüchen. 

Wenn  nun  eine  solche  seitliche  Verschiebung  stattgefunden 
bat,  so  wird  die  hierdurch  bewegte  Wassermasse  der  Einwir- 
kung der  senkrechten  Bestrahlung  entzogen ,  die  in  der  Zeitein- 
heit entwickelte  Dampfmenge  wird  also  geringer  und  in  Folge 
dessen  auch  die  Grösse  der  Reaction  des  Dampfstrahles,  durch 
welche  die  Verschiebung  erzeugt  wurde.  Unter  dem  Einfluss 
ihrer  eigenen  Kräfte  wird  daher  die  Masse  wieder  bestrebt  sein, 
ihre  ursprüngliche  Gleichgcwichtsfigur  in  Form  einer  Kugel  ein- 
zunehmen. In  Folge  dessen  bewegt  sich  die  erwärmte  Wasser- 
masse als  eine  Art  Fluthwelle  wieder  zurück,  gehingt  wieder  an 
die  Stelle  der  kraftigsten  Bestrahlung,  überschreitet  sie  aber 
vermöge  ihrer  Trägheit.  Der  Process  wiederholt  sich  nun  ganz 
in  derselben  Weise  auf  der  andern  Seite,  und  so  erzeugt  sich 
eine  Oscillalion  mit  veränderlicher  Ausströmung  von  Dampf, 
ganz  in  der  von  Bessel  beim  Halky sehen  Cometen  beobachteten 
Weise.  «, 


l    Dass  die  Wasserraasse,  welche  in  Folge  dieser  strömenden  Bewe- 
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Der  einfache  Apparat,  welchen  ich  construirl  habe,  um  die 
wesentlichen  Bedingungen  dieser  Oscillation  kunstlich  herzu- 
stellen, ist  Taf.  2  Fig.  2  abgebildet.  Die  Beweglichkeit  der 
Ausströmungsöffnung  ist  durch  ein  kurzes  Stückchen  eines 
Gummischlauchcs  bewerkstelligt ,  welches  die  Verbindung  mit 
dem  pendelartig  aufgehängten  Ausströmungsrohr  herstellt,  an 
dessen  unterem  Ende  sich  die  theilweise  mit  Wasser  gefüllte 
Kugel  befindet.  In  der  Gleichgewichtslage  ist  die  Kugel  im 
Mantel  der  Flamme,  es  entwickeln  sich  Dampfe  und  durch  die 
seitliche  Ausströmung  derselben  entsteht  eine  Rcactionskrafl, 
welche  das  Pendel  ablenkt  und  hierdurch  die  Kugel  aus  der 
Flamme  bewegt.  In  Folge  dessen  hört  die  Dainpfentwickeluug 
auf,  das  Pendel  geht  zurück  und  indem  es  abermals  seine  Gleich- 
gewichtslage passirt,  erhalt  es  durch  den  bei  umgekehrt  gerich- 
teter Mündung  entgegengesetzten  Druck,  eine  Ausweichung  nach 
der  andern  Seite. 

Man  sieht,  dass  die  Pendelbewegung  dieses  Apparates  durch 
wesentlich  dieselben  Ursachen  bewirkt  wird,  welche  meine 
Theorie  für  die  pendelnde  Bewegung  der  Ausströmung  der  Co- 
lli eten  voraussetzt. 

Indem  ich  mich  hier  von  der  Arbeit  BcsseCs  trenne,  kann  ich 
dies  nicht  thun,  ohne  noch  einmal  dem  Gefühle  der  Dankbarkeit 
und  vollsten  Befriedigung  Ausdruck  zu  verleihen,  welche  seine 
Arbeit  in  mir  hervorgerufen  hat.  Diese  Empfindungen  werden 
noch  gesteigert ,  wenn  ich  die  Aussichten  erwHge,  welche  sich 
an  die  Wiederholung  derartiger  Untersuchungen  nach  dem 
Vorbilde  Besscl's  knüpfen,  Aussichten,  welche  Bcsscl  kannte, 
und  in  folgenden  Schlusswortcn  den  nach  ihm  kommenden  und 
gleichbegabten  Astronomen  an's  Herz  legte 

»leb  mache  noch  darauf  aufmerksam,  dass  sorgfaltige  Be- 
obachtungen Uber  die  Sehweife  der  Kometen  (welche  sieh 
freilich  nicht  an  allen  Kometen  anstellen  lassen,)  der  Grund 
eines  Unheils  Uber  das  Dasein  eines  widerstehenden 
Aethers  im  Welträume  werden  können.  Man  begreift  leicht, 
dass  der  Widerstand  sich  ohne  Vergleich  stärker  äussern 
muss ,  als  er  sich  auf  die  Kometen  selbst  äussert ,  wenn  er 

gung  im  die  Stelle  der  verdrängten  in  die  Lage  der  günstigsten  Bestrahlung 
gelangt,  nicht  ebenfalls  sogleich  einen  neuen  Dampfslrahl  erzeugt,  folgt 
einfach  aus  Berücksichtigung  der  Zeit ,  welche  vor  der  Verdampfung  zur 
ebenso  hohen  Temperatursteigerung  der  Flüssigkeit  erforderlich  ist. 
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sich  auf  Theilchen  äussert,  deren  Dichte,  vcrgleichungswcise 
mil  der  Dichte  des  Kometen  selbst,  nur  unmerklich  sein 
kann.  Sorgfii  lti  gc  Beobach  tu  ngen  über  den  Kern, 
den  Nebel  und  den  Schweif  eines  Kometen  ver- 
heissen,  im  Allgemeinen,  neue  Einsichten  in 
d  i  e  Physik  des  Himmels.  Ich  hoffe,  dass  wir  wesent- 
liche Beilrage  zu  den  von  mir  an  dem  //öZ/ei/'schen  Kometen 
gemachten  Wahrnehmungen ,  von  verschiedenen  Seiten  er- 
hallen werden ,  vorzüglich  von  den  Besitzern  grosser  Fern- 
rohre, namentlich  von  Herrn  Etatsrath  Struve,  Sir  James 
Suuih  und  Sir  John  Hörschel ;  die  des  letzteren  können  einen 
Zuwachs  ihrer,  ohnehin  zu  erwartenden,  Wichligkeil  dadurch 
erhallen,  dass  der  Komet  auf  dem  Vorgebirge  der  guten  Hoff- 
nung zu  einer  Zeit  gut  sichtbar  geworden  ist,  zu  welcher  er 
auf  unseren  nördlichen  Sternwarten  nicht  mehr  unter  vor- 
teilhaften Umständen  erschien.  Machen  diese  erwarteten 
Beitrage  es  nölhig,  auf  diese  Materie  zurückzukommen,  so 
werde  ich  dieses  nicht  versäumen.  Auch  hoffe  ich  Müsse  zu 
linden ,  vorhandene  Beschreibungen  der  Schweife  einiger 
Kometen,  zur  Bestimmung  der  Grösse  der  auf  sie  wirken- 
den Kraft  der  Sonne  zu  benutzen.«  ') 

28. 

Es  bliebe  jetzt  nur  noch  die  eigentümliche  Contraclion  der 
Dunslhüllen  zu  erklären  übrig,  welche  die  Comclen  während 
ihres  Durchganges  durch  das  Perihel  erleiden.  Da  hierbei  gleich- 
zeitig das  Maximum  der  thermischen  und  electrischen  Wirkung 
stattfindet  und  abgesehen  von  der  schnelleren  Bewegung  des 
Comelen  sonst  keine  Veränderung  der  Bedingungen  stattfindet, 
so  kann  die  Ursache  der  fraglichen  Erscheinung  nur  unter  den 
angeführten  Umständen  gesucht  werden. 

Die  schnellere  Bewegung  des  Comelenkerncs  in  seiner  Bahn 
konnte  offenbar  nur  dann  einen  Einlluss  äussern ,  wenn  die  Be- 
wegung in  einem  widerstehenden  Mittel  stattfindet.  Letzleres 
würde  aber  seine  Anwesenheit  in  weit  höherem  Maasse  durch 
die  Wirkung  auf  die  entfernteren  Schwei fthojle  als  auf  die  des 

l  )  Pape  ist  in  seiner  schonen  Arbeit  über  den  Z>o»»a/f  sehen  Comelen 
As.tr.  Nachr.  Xo.  1172— H  74)  den  Andeutungen  Bessel's  gefolgt. 
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Kopfes  verralhen.  Da  Beobachtungen,  welche  zu  einer  denn tigeu 
Annahme  nöthiglen.  nicht  vorliegen,  so  kann  auch  die  schnellere 
Bewegung  der  Cometen  in  ihrem  Perihel  nicht  als  Ursache  für 
die  Contraction  des  Kopfes  betrachtet  werden. 

Die  thermische  und  electrisehe  Einwirkung  der  Sonne  auf 
die  Dunsthillle  kann  demgemäss  allein  die  Ursache  der  zu  er- 
klärenden Erscheinung  enthalten.  Beide  Ursachen  stehen  be- 
züglich ihres  Einflusses  auf  die  Nebelatmosphäre  des  Kopfes  in 
einem  antagonistischen  Verhaltniss:  die  gesteigerte  Wärme 
erzeugt  eine  grössere  Quantität  von  Dampf:  die  verstärkte  elec- 
l fische  Abstossung  vergrösserl  den  Druck  der  Atmosphäre,  so 
dass  in  Folge  dieser  Druckerhöhung  ein  Theil  der  sonst  im 
Maximum  der  Spannkraft  gasförmigen  Wassermasse  in  Form 
von  Tröpfchen  oder  Bläschen  sich  ausscheiden  muss.  Acndertcn 
sich  beide  antagonistischen  Kräfte  in  demselben  Verhaltniss, 
nähme  also  die  Dampfspannung  mit  Annäherung  des  Cometen 
an  die  Sonne  wie  die  electrisehe  Hepulsion  im  umgekehrten 
•  piadratischen  Verhältniss  zu,  so  würde  kein  wesentlicher  Ein- 
lluss  auf  die  Veränderung  der  Nebelhülle  stattfinden;  überwiegt 
dagegen  die  electrisehe  Repulsion  ,  so  muss  eine  Contraction, 
Überwiegt  aber  die  Dampfspannung,  eine  Dilatation  der  Hülle 
stattfinden.  Man  wäre  also  auf  Grund  der  beobachteten  Erschei- 
nung solange  berechtigt,  das  l  ebergewicht  der  electrischen  Re- 
pulsion bei  Annäherung  des  Cometen  als  Erklärungsprincip  für 
die  Contraction  der  Dunsthüllen  zu  betrachten,  bis  nicht  ander- 
weitige Beobachtungen  einer  solchen  Annahme  widersprechen. 

Diese  Annahme  wird  nun  vielmehr  durch  einen  bereits  seit 
14  Jahren  veröffentlichten,  aber  bisher  wenig  beachteten  Ver- 
such zu  einem  ausserordentlich  hohen  Grade  der  Wahrschein- 
lichkeit erhoben,  welcher  es  gestattet,  die  Contraction  einer  para- 
bolischen Hülle  aus  feinen  Wasserlröpfchen  unter  dem  Einllusse 
der  electrischen  Fernewirkung  unmittelbar  zur  Anschauung  zu 
bringen ,  und  hierdurch  das  zu  erklärende  Phänomen  künstlich 
durch  dieselben  Ursachen  zu  erzeugen ,  welche  nach  der  ent- 
wickelten Theorie  bei  den  Cometen  wirksam  sind. 

Der  fragliche  Versuch  stammt  von  Herrn  Albert  Fuchs,  Pro- 
fessor am  evangel.  L\ceum  zu  Presburg ,  und  ist  aus  den  »Ver- 
handlungen des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg«  Jahrg.  I. 
Sitzungsberichte  S.  79  in  PoygendorfPs  Annalen  Bd.  102  p.  633. 
I8H7)  auszugsweise  mit  folgenden  Worten  mitgetheilt : 
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»l'ebcr  das  Verhüllen  eines  kleinen  Springbrunnens  innerhalb 
finer  elektrischen  Atmosphäre  :  von  Albert  Fuchs« 

>Lässt  man  das  Wasser  eines  kleinen  Springbrunnens 
durch  eine  so  kleine  OefTnung  strömen  ,  dass  ein  Druck  von 
beiläufig  26"  den  Strahl  kaum  auf  eine  Höhe  von  \  2"  treibt, 
so  wird  sich  derselbe  in  viele  kleine  Tropfen  auflösen ,  die 
in  Parabeln  von  sehr  kleinen  Parametern  nach  allen  Seiten 
aus  einander  gehen  und  nicht  weit  von  der  OefTnung  nieder- 
fallen. Bringt  man  in  die  Nähe  dieses  Strahles  einen  elek- 
irisirten  Körper,  etwa  ein  mit  Seide  geriebenes  Glasrohr,  so 
wird  in  dem  Abstand  von  i  bis  5  Schritten  alles  Tropfen- 
werfen aufhören,  der  Strahl  zieht  sich  in  eine  Säule  zusam- 
men, und  steigt,  ähnlich  dem  Pistille  einer  Lilie,  vollkommen 
ungetheilt  in  die  Höhe.  Hält  man  den  elektrischen  Körper 
ganz  nahe  an  den  Strahl,  so  stiebt  er  in  äusserst  feinen 
Tröpfchen  auseinander.  Die  Erscheinung  ist  dieselbe,  ob 
man  Glas-  oder  Harz-Elektricität  anwendet,  sie  wird  nur 
modificirt  durch  die  Stärke  des  Springbrunnens  und  durch 
die  Kraft  der  Elektricität  des  genäherten  Körpers. 

Die  Ursache  der  Erscheinung  mag  in  Folgendem  liegen. 
Das  Tropfenwerfen  des  ursprünglichen  Strahles  ist  eine  rein 
mechanische  Wirkung  der  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  des  Mundstückes ,  verbunden  mit  der  freieren  Be- 
wegung der  Wassertheilchen  in  der  Axe  des  Strahls.  Hält 
man  den  elektrischen  Körper  in  grösserer  Distanz,  so  werden 
die  einzelnen,  nicht  elektrischen  und  isolirten,  Tropfen  durch 
Verlheilung  elektrisch,  und  wenden  sich  wechselseitig  die 
entgegengesetzt  elektrischen  Seilen  zu;  sie  ziehen  sich  hier- 
mit an  und  der  Strahl  wird  eine  ungclheille  Säule.  Bringt 
man  den  elektrischen  Körper  ganz  nahe,  so  wird  die  ganze 
Masse  des  Wassers  durch  Vertheilung  stark  homogen  elek- 
trisch, die  kleinsten  Wassertheilchen  stosscn  sich  ab,  und 
werden  nun  eines  Theils  durch  elektrische,  andern  Theils 
durch  mechanische  Kräfte  aus  einauder  geworfen.« 
Im  ersten  Theile  der  erwähnten  »Verhandlungen,  •  welcher 
die  Abhandlungen  der  Gesellschaft  enthält,  wird  die  eben  be- 
schriebene Erscheinung  ausführlicher  vom  Verfasser  unter- 
sucht.   Unter  andern   wird  darin  die  grosse  Empfindlichkeit 
eines  feinen  Springbrunnens  hervorgehoben  ,  die  so  beträchtlich 
sei .   dass  sie  der  eines  Goldblatt-Electrometers   nicht  allein 
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gleichkomme,  sondern  sie  bei  feuchter  Luft  noch 
übe  rtref  fe. 

füllt  man  z.  B.  den  Kopf  in  12  bis  18  Zoll  Entfernung,  und 
führt  mit  der  Hand  nur  einmal  durch  die  Haare,  so  zieht  sieb  der 
Strahl  augenblicklich,  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  zusammen. 
Schliesslich  wird  noch  Folgendes  angeführt :  »Als  vor  ungefähr 
20  Jahren  zu  Eperies  (Ungarn),  in  der  Werkstatt  des  Mechanikus 
Guttav  Ltedemunn ,  der  sich  auch  mit  Anfertigung  von  physika- 
lischen Schulapparaten  beschäftigte,  Experimente  mit  einem 
Electrophor  angestellt  wurden ,  hat  man  an  einem  in  der  Nähe 
springenden  //enwsbrunnen  das  Zusammenziehen  des  Wasser- 
strahls zufallig  bemerkt.« 

Ich  kann  die  angeführten  Thatsachen  nur  aus  eigener  Er- 
fahrung bestätigen,  indem  mir  dieser  schöne  und  mit  den  ge- 
ringsten Hülfsmitteln  anzustellende  Versuch  schon  seit  vielen 
Jahren  bekannt  ist.  Er  erregte  stets  von  Neuem  mein  Interesse, 
ohne  dass  ich  ahnte,  welche  Bedeutung  er  einst  für  die  Begrün- 
dung meiner  Cometentheorie  erhalten  würde. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  zu  bemerken,  dass  wirk- 
lich ein  Springbrunnen,  wenn  er  nicht  in  Form  eines  gerade 
emporsteigenden  Strahles ,  sondern  eines  niedrigen ,  durch  ein 
brausenartiges  Ansalzstück  erzeugten  Wasserbüschels  beobachtet 
wird,  vollkommen  die  wesentlichsten  Erscheinungen  der  aus- 
strömenden CometendHrapfe  in  der  Nahe  des  Kopfes  darbietet. 
In  der  Thal  bewegen  sich  auch  die  feinen  Wassertröpfchen  unter 
dem  Eintluss  vollkommen  ähnlich  wirkender  Krüftc;  die  elec- 
trische  Repulsion  ist  durch  die  Anziehung  der  Erde ,  die  Repul- 
sion der  Dampf  strahlen  durch  den  hydrostatischen  Druck  des 
austretenden  Wasserstrahles  ersetzt. 

Ich  habe  Gelegenheit,  in  der  Nahe  meiner  Wohnung  einen 
derartigen  Springbrunnen  zu  beobachten  und  glaube  mit  ziem- 
lich grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen  zu  dürfen,'  dass  die 
zuweilen  plötzlich,  ohne  Eintluss  des  Windes  eintretenden  Con- 
trart  innen  des  Wasserbüschels  auf  Variationen  der  Luftetectri- 
ni.ii  zurückzuführen  sind.  Nach  der  oben  angeführten  grossen 
Kmplindlic  hkeit  der  Reaction  wäre  dies  durchaus  eine  a  priori 
IU  d  u  artende  Erscheinung.  Sobald  eine  solche  Contraction 
eintritt,  werden  die  Wasserlropfen  innerhalb  eines  gleichen 
aumtheils  viel  zahlreicher,  so  dass  alsdann  auch  eine  beträcht- 
,,ssere  Lichtmenge  reflectirt  wird  und  an  einzelnen  Stellen 
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Ramend  weisse,  parabolisch  gekrümmte  Gebilde  auftreten . 
Die  Wolke  von  feinvertheiltem  Wasserstaub,  welche  jederzeit 
unmittelbar  über  dem  Scheitel  des  Wasscrbüschels  raucharlig 
emporwirbelt,  ist  alsdann  besonders  stark  und  umgiebt  zu- 
weilen ebenfalls  in  einer  parabolisch  gekrümmten  Hülle  von 
einigen  Fussen  Abstand  den  parabolischen  Mantel  des  darunter 
befindlichen  Wasserbüschels. 

Andiese  —  vorläufig  nur  ganz  vereinzelt  wahrgenommenen  — 
Erscheinungen  knüpft  sich  die  Aussicht,  alle  bisher  so  rätsel- 
haften Phänomene  der  Cometen  (vielleicht  auch  in  dunklen 
Räumen  die  electrische  Phosphorescenz)  an  Vorgängen  in  der 
Nalur  zu  beobachten ,  die  in  unserer  unmittelbaren  Nähe  statt- 
finden und  bei  denen  nur  die  gewöhnlichsten  und  einfachsten 
Kräfte  der  Natur  in  Wirksamkeit  treten. 
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ZUR  FEI  KR  DKS  TAGES  DER  ERÖFFNUNG  DER  KÖNIGL. 
SÄCHSISCHEN  GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN 
VOR  FÜNFUNDZWANZIG  JAHREN. 


C.  W.  Hasenbach,  Beitrage  zur  Kenntnis*  der  Untersalpeter- 
säure  und  salpetrigen  Saure.  Aus  dem  chemischen  Laboratorium 
zu  Leipzig.   Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Mitglied?  H.  Kolbe. 

In  der  Zeilschrift  für  Chemie  N.  F.  2.  S.  06  veröffentlichte 
Dr.  Nylander  in  einer  vorläufigen  Notiz  »Über  Untersalpeter- 
säure« die  Beobachtung,  dass  die  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Säure  mit  Salpetersäure  auftretenden  Dämpfe  nicht,  wie  man 
bisher  geglaubt,  salpetrige  Säure,  sondern  Untersalpetersäure 
seien.  —  Aus  der  blauen  Flüssigkeit,  welche  man  bei  der  Con- 
densalion  dieser  Dämpfe  erhält,  lasse  sich  ein  Theil  durch 
fractionirte  Destillation  gewinnen,  der  bei  U°  siede,  und  dessen 
Formel  sich  aus  der  Analyse  und  seiner  Dampfdichte  als  N02 
ergebe,  es  sei  diess  mithin  eine  der  Untersalpetersäure  isomere 
Verbindung. 

Diese  meines  Wissens  bis  jetzt  nur  von  Nylander,  und  auch 
von  ihm  keineswegs  definitiv  festgestellte  Beobachtung  schien 
mir  so  interessant,  dass  ich  es  für  lohnend  hielt,  seine  Versuche 
zu  wiederholen. 

Zur  Darstellung  jener  blauen  Flüssigkeit  bediente  ich  mich 
eines  ganz  aus  Glas  zusammengesetzten  Apparates,  bestehend 
aus  einem  Entwicklungskolben,  einer  als  Trockengefäss  dienen- 
den HW/fscncn  Flasche  und  einem  Ableitungsrohr,  welches 
die  Dämpfe  in  das  Condcnsations-Gefäss  führte.  Zum  Trocknen 
derselben  benutzte  ich  anfangs  Stücke  von  Chlorcalcium ;  da 
jedoch  das  Product  hierdurch  mit  Chlor  verunreinigt  w  ird ,  so 
Hess  ich  das  Chlorcalcium  fort  und  entwässerte  die  erhaltene 
Flüssigkeit  mit  calcinirtem  Kupfervitriol. 

lUth-phl«.  eiaaw»  1»7|.  47 
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Die  arsenige  Säure  wurde  in  Stücken  angewandt,  die  Sal- 
petersäure hatte  nach  Vorschrift  Nylander's  ein  spec.  Gew.  von 
1,33.  —  Die  Reaction  beginnt  leicht  und  geht,  wenn  einmal 
eingeleitet,  ohne  Anwendung  von  Wärme  bis  zu  Ende.  —  Der 
Apparat  füllt  sich  hierbei  mit  braunen  Dämpfen ,  im  vorgelegten 
Condensations-Gefäss  sammelt  sich  eine  schöne  tiefblaue  Flüs- 
sigkeit, während  aus  ihm  reichlich  Stickoxydgas  entweicht. 

Die  Flüssigkeit  wurde  aus  einem  Kölbchen  mit  eingeschlif- 
fenem Thermometer  rectificirt ,  sie  begann  bei  2°  unter  Abgabe 
von  viel  Stickoxydgas  zu  sieden,  der  Siedepunkt  stieg  rasch  bis 
1  0°.  Von  da  an  bis  etwa  1  3°  wurde  er  constantcr,  entweichen- 
des Stickoxyd  war  kaum  mehr  wahrzunehmen.  Zwischen  13 
und  22°  fand  weiterhin  wieder  rasches  Steigen  der  Siedetempe- 
ratur statt,  von  wo  ab  dann  der  Rest  Consta nt  und  von  der  Farln* 
derbraunen  Unlersalpelersäure  überging.  —  Der  zwischen  10 
und  13°  siedende  Theil  der  Flüssigkeit  wurde  wiederholt  recti- 
licirt,  wobei  anfangs  stets  reichlich  Stickoxyd  entwich  und  zu- 
letzt ein  höher  siedendes  Product  zurückblieb ,  was  auf  eine 
Zersetzung  während  des  Siedens  hindeutet.  —  Die  Dämpfe  der- 
selben sind  auffallend  verschieden  von  denen  der  Untersalpeter- 
säure,  sie  sind  nicht  wie  diese  rothbraun,  sondern  gelbbraun. 

Ein  Präparat  von  constantem  Siedepunkt  konnte  ich  durch 
Recliticatiou  nicht  erhalten,  ich  verwandte  schliesslich  das  zwi- 
schen 10  und  13°  ('hergegangene  zur  Analyse. 

Die  Ausführung  derselben  ist  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden ,  weshalb  ich  das  hierbei  angewandte  Verfahren  ge- 
nauer beschreibe.  Die  Substanz  wurde  gasförmig  durch  eine 
ca.  50  Cm.  lange,  mit  Kupferdrehspänen  gefüllte  Glasröhre  ge- 
leitet, welche  in  einem  Verbrennungsofen  zum  Glühen  gebracht 
war.  Der  Stickstoff  wurde  aus  dem  Volumen,  der  Sauerstott' 
aus  dem  durch  nachherige  Hcduclion  des  oxydirten  Kupfers  er- 
haltenen Wasser  bestimmt.  —  Das  hintere  Ende  des  Rohres  war 
mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschuk  -  Stopfen  geschlos- 
sen ;  durch  die  eine  Bohrung  desselben  ging  das  Gefäss,  weicht* 
die  zu  analysirende  Substanz  eingeschmolzen  enthielt,  durch 
die  andere  führte  ein  Zuleitungsrohr  für  Kohlensäure  zur  Ver- 
drängung der  Luft  aus  dem  Apparat.  —  Die  Gestalt  desGefasses, 
in  welches  ich  die  Substanz  für  die  Analyse  einschmolz,  zeigt 
umstehende  Figur.  —  Das  Ende  a  führte  durch  die  Bohrung  des 
Stopfen  in  das  Verbrennungsrohr,  die  fein  ausgezogene  Spitze 
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desselben  reichte  mindestens  2"  hinler  den  Kautschuk.  —  Die 
Kugel  b  muss  die  sämmlliche  Substanz  so  aufnehmen  können, 


'i 


dass  sich  Alles  im  unteren  Theil  derselben  sammelt,  ohne  das 
Rohr  abzusperren. 

Um  das  Gefäss  mit  der  Flüssigkeit  zu  füllen,  wurde  zuerst 
durch  Einleiten  von  Kohlensäure  bei  c  die  Luft  aus  demselben 
verdrangt,  dann  die  Spitze  c  zugeschmolzen  und  das  Gewicht 
bestimmt;  hierauf  wurde  das  zu  analysirendc  Quantum  der 
Flüssigkeit  aufgesogen  und  Spitze  a  zugcschmolzen,  die  Ge- 
wichtszunahme en^iebt  das  Gewicht  der  Substanz. 

Nachdem  der  Apparat  mit  Kohlensaure  gefüllt  und  das 
Kupfer  zum  Glühen  erhitzt  worden  war,  wurde  die  Spitze  a 
durch  Drücken  gegen  die  Wand  des  Verbrennungsrohres  ab- 
gebrochen. 

Wird  die  Kugel  b  gehörig  abgekühlt,  so  verdampft  die  Flüs- 
sigkeit in  ihr  langsam  und  sehr  gleichmassig,  so  dass  eine  voll- 
kommene Zersetzung  der  Dämpfe  erzielt  wird.  Wenn  man 
ausserdem  während  der  ganzen  Operation  einen  langsamen 
Strom  Kohlensäure  mit  den  Dämpfen  der  Substanz  zugleich  ein- 
leitet, und  Sorge  trägt,  dass  die  Spitze  a  des  Gefässes  nicht  zu 
nahe  am  Stopfen  abbricht ,  was  bei  geeignetem  Ausziehen  der- 
selben leicht  und  sieher  gelingt ,  so  wird  der  Kautschuk  nur 
wenig,  immerhin  aber  merklich  von  den  Dämpfen  der  Substanz 
angegriffen. 

Mehrere  in  dieser  Weise  ausgeführte  Analysen  ergaben  fol- 
gende Resultate 

I.  ü,399Sr,nn  Sul.stnnz  407,5  C  O  Y  4  3..VC.  761  Hm  .  Sl.  =  0,4864<inn 
II.  0,87*7     -           -          7*,5  -  -  N   40»     -  76H  -     -     -  =0.0869  - 
III.  4,4569     -                    *9i     -  -  Y    S"     -  755  -     -     -  «0,3488  - 
IV    ü.4  4  4  3     "                    407.5-  -N.    9,5"-  745  -     -     -  =r0,U6H  - 

Die  Bestimmung  des  Sauerstofl's  gab  bei  diesen  Analysen 
unbefriedigende  Resultate ,  ich  vermag  den  Grund  davon  nicht 
anzugeben. 

Die  Formel  NU,  verlangt : 
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N    =    U    =  30,*% 
02  =   32   =  69,6% 
46  400,0. 


II  Hl  »V 

34,5  30,1  30,6%  N. 


Gefunden  wurde 
i 

34,5 

Die  gefundene  procentische  Zusammensetzung  stimmt  also 
mit  der  der  Untersalpetersäure  ziemlich  Uberein. 

Der  zwischen  +2  und  10°  Ubergehende  Theil  der  zuerst 
erhaltenen  Flüssigkeit  hat  einen  höheren  Gehalt  an  Stickstoff, 
ein  bei  2-4°  siedendes  Destillat  gab  33,11%  N.  Der  bei  i2» 
siedende  Theil  zeigt,  wie  schon  erwähnt,  Farbe  und  die  sonsti- 
gen Eigenschaften  der  braunen  Untersalpetersäure. 

Es  scheint  hiernach,  als  ob  die  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Süure  mit  Salpetersäure  auftretenden  Dampfe  ein  Gemenge  von 
Substanzen  sind,  von  denen  die  eine  30,5%,  die  andere  einen 
höheren  Gehalt  an  Stickstoff  hat. 

Die  Dampfdichtebestimmung  des  bei  10-13«  siedenden 
Theils  der  Flüssigkeit  wurde  nach  der  Methode  von  Dumus  aus- 
geführt mit  folgendem  Ergebniss : 

Gewicht  des  Kolben  +  Lufl  =  80,0778  Grm. 
Temperatur       j  wahrend  des  \  10«  C. 
Barometerstand  j     Wagens     j  748mm. 
Gewicht  des  Kolben-»-  Dampf  =  80,4374  Grm. 
Temperatur       i       heim       \  <00°C. 
Barometerstand)  Zuschmclzen  )  748 mm. 
Cnpacitüt  des  Kolbens   468  C  G. 

Demnach  ist  gefundene  Dampfdichte  = 

Die  theoretische  auf  die  Formel  NOj  berechnete  =  2,061 . 

Nylander  hat  bei  seinen  Versuchen  Uber  diesen  Gegenstand 
denselben  Gang  eingeschlagen,  den  ich  soeben  ausführte  und 
so,  wie  schon  oben  bemerkt,  aus  den  Resultaten  der  Gewichts- 
analyse und  der  Dampfdichtebestimmung  die  Vermuthung  ge- 
schöpft, dass  die  von  ihm  dargestellte  Flüssigkeit  eine  isomere 
Modification  der  Untersalpetersäure  sei.  —  Ich  wusste  mir  die 
Thatsachen  anfangs  auch  nicht  anders  zu  deuten. 

Indessen  musste  es  auffallen ,  dass  die  Flüssigkeit  keinen 
constanten  Siedepunkt  zeigte,  und  dass  sie  sich  beim  Sieden  in 
Untersalpetersäure  und  Stickoxyd  zersetzt;  namentlich  die 
letzte  Erscheinung  Uisst  sich  mit  der  Annahme  Xylandet'»,  dass 
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dieselbe  eine  isomere  rnlcrsalpetersiiure  sei,  nicht  wohl  ver- 
einigen. 

Beim  Durchgehen  der  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen 
Literatur  wurde  mir  klar,  dass  Pritsche,  dem  wir  die  Kennlniss 
der  salpetrigen  Saure  verdanken,  mit  derselben  Flüssigkeit 
gearbeitet  haben  müsse,  die  man  auch  bei  Oxydation  der  arse- 
nigen Silure  durch  Salpetersäure  erhall.  Er  stellte  seine  salpe- 
trige Säure  durch  Zersetzung  von  Untersalpetersäure  mit  Wasser 
dar  und  beschreibt  das  erhaltene  Product,  namentlich  sein  Ver- 
halten beim  Sieden,  so  eingehend,  dass  mir  kein  Zweifel  bleibt, 
die  von  Früsche  erhaltene  Flüssigkeit  sei  genau  dieselbe  Sub- 
stanz, die  Nylnnder  für  Untersalpctersäure  hält  (Journal  für 
pract.  Chem.  Bd.  22,  S.  21). 

Die  Zusammensetzung  seines  Präparats  ermittelte  Fr  tische 
aus  der  Menge  übermangansauren  Kalis,  welche  es  brauchte, 
um  zu  Salpetersäure  oxjdirl  zu  werden;  es  ergab  sich,  dass  es 
mindestens  9-i  %  salpetriger  Säure  enthielt  (Journal  für  pract. 
Chem.  Bd.  53,  S.  86). 

Da  die  von  Ny  landet-  dargestellte  Flüssigkeit  schon  bei  ihrer 
Siedetemperatur  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure  zerfällt, 
so  glaubte  ich  eine  vollkommene  Zersetzung  in  diese  beiden 
Bestandtheile  erzielen  zu  können ,  indem  ich  die  Dämpfe  einer 
höheren  Temperatur  aussetzte. 

Kin  in  dieser  Richtung  angestellter  Versuch,  bei  welchem 
ich  den  Dampf  der  Flüssigkeit  durch  ein  erhitztes  Verbrennungs- 
rohr leitete,  führte  zu  überraschenden  Resultaten. 

Die  braune  Farbe  desselben  verschwand  in  den  erhitzten 
Theilen  des  Rohres  vollkommen  und  kam  erst  im  kälteren  Theil 
wieder  zum  Vorschein.  Wahrscheinlich  beruht  diese  Entfärbung 
auf  einer  Dissocialion  in  Stickoxyd  und  Sauerstoff. 

Aus  dem  Condensalionsgcfäss  sah  ich,  meiner  Voraussetzung 
entgegen ,  nicht  die  geringste  Menge  Slickoxydgas  entweichen : 
die  Flüssigkeit  hat  augenscheinlich  durch  das  Sieden  und  nach- 
herige Durchleiten  durch  das  ziemlich  stark  erhitzte  Rohr  keine 
Veränderung  erlitten.  Da  die  angewandte  Flüssigkeit  sich  schon 
bei  ihrer  Siedetemperatur  unter  Abgabe  beträchtlicher  Mengen 
von  Stickoxyd  zersetzt,  so  könnte  letzteres  in  der  condensirten 
Flüssigkeit  sich  aufgelöst  befinden,  oder  es  könnte  schon  in  dem 
erhitzten  Rohr  aufgenommen  worden  sein.  In  beiden  Fällen 
würde  die  ursprünglich  angewandte  Substanz  resultiren. 
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Die  erste  Annahme  wird  durch  einen  Versuch  Pelujofs 
widerlegt  (Ann.  der  Cheni.  u.  Pharm.  Bd.  39,  S.  327),  welcher 
bei  niederer  Temperatur  Untersalpetersäure  mit  Stickoxyd  be- 
handelt hat,  wobei  nur  geringe  Mengen  des  letzteren  unter  Bil- 
dung von  salpetriger  Säure  aufgenommen  wurden ,  welche  die 
Untersalpctersäure  nur  grün  färbte,  während  ich  bei  meinem 
vorhin  angeführten  Versuch  eine  prächtig  blaue  Flüssigkeit  er- 
hielt; es  blieb  mithin  nur  noch  die  zweite  Annahme  übrig. 

Ist  dieselbe  richtig,  so  imiss  Untersalpetersäure  die  Fähig- 
keit besitzen,  sich  in  höherer  Temperatur  mit  Slickoxyd  zu  salpe- 
triger Säure  zu  verbinden,  ferner  muss  Stickoxyd  und  Sauer- 
stott', im  Volumen -Verhältniss  von  4H  in  welchem  sie  in  der 
salpetrigen  Säure  enthalten  sind;  durch  erhitzter  Köhren  geleitet, 
sich  zu  dieser  Verbindung  vereinigen  lassen. 

Meine  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  haben  jene 
Voraussetzungen  bestätigt. 

Als  ich  den  Dampf  von  Untersalpetersäure,  gemengt  mit 
Slickoxydgas,  durch  ein  erhitztes  Rohr  leitete,  condensirte  sich 
in  der  Vorlage  eine  Flüssigkeit  von  der  Farbe  und  den  sonstigen 
Eigenschaften  der  salpetrigen  Säure.  Der  Apparat,  dessen  ich 
mich  für  den  Versuch  bediente  und  der  im  Verlauf  der  Arbeit 
noch  mehrmals  erwähnt  wird,  bestand  in  einem  Verbrennungs- 
robr,  welches  auf  einem  (iasofen  erhitzt  werden  konnte,  das 
eine  Ende  desselben  war  dünn  ausgezogen  und  vertical  nach 
unten  gebogen ,  es  wurde  in  ein  Einschmelzrohr  geführt,  wel- 
ches als  Condcnsationsgefäss  diente.  Mit  dem  Verbrennungs- 
rohr wurde  am  anderen  Ende  ein  Fractionirkölbehen  voll  Unter- 
salpetersäure verbunden  und  durch  letztere  ein  Strom  trocknen 
Stickoxydgases  geleitet,  welcher  die  Flüssigkeit  zur  langsamen 
Verdampfung  brachte  und  eleu  Dampf  durch  das  erhitzte  Rohr 
trieb. 

Damit  Stickoxyd  und  Sauerslotl  sich  zu  salpetriger  Säure 
verbinden,  muss  man  erste  res  stets  im  Überschuss  zutreten 
lassen ,  was  sich  leicht  nach  dem  aus  der  Vorlage  entweichen- 
den Stickoxydgas  reguliren  lässt.  Auch  die  hierbei  resullirende 
Flüssigkeit  zeigt  alle  Eigenschaften  der  von  Pritsche  beschriebe- 
nen salpetrigen  Säure. 

Durch  diesen  Versuch  wird  die  von  Heinsch  ausgesprochene 
Behauptung,  dass  die  nach  Pritsche  dargestellte  Flüssigkeit  nicht 
Salpetrigsäure- Anhydrit,  sondern  das  Hydrat  derselben  sei, 
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widerlegt.  Heinsch  (Journal  für  pract.  Chem.  Bd.  53,  S.  86)  halt 
es  für  unwahrscheinlich ,  dass  aus  einer  wässrigen  Lösung  das 
Anhydrit  einer  Saure  abdestilliren  könne,  scheint  aber  dabei 
unberücksichtigt  zu  lassen,  dass  Falsche  nur  soviel  Wasser  zur 
Untersalpetersäure  setzte,  als  zu  deren  Zerlegung  in  salpetrige 
Saure  und  Salpetersäure  gebraucht  wird.  Einen  begründeteren 
Einwurf  hätte  er  gegen  die  von  Fritsche  gemachte  Analyse  der 
Substanz  machen  können  ,  da  nicht  nur  salpetrige  Säure ,  son- 
dern auch  Untersalpetersäure,  mit  der  sein  Präparat  unzweifel- 
haft verunreinigt  war,  Chamaeleon  -  Lösung  entfärbt ,  während 
er  aus  der  ganzen  Menge  des  verbrauchten  übermangansauren 
Kali  auf  den  Gehalt  seiner  Flüssigkeit  an  salpetriger  Säure 
schliesst. 

Die  beiden  vorerwähnten  Versuche  sind  bereits  von  andern 
Chemikern  angestellt  worden,  in  der  Hoffnung,  hierbei  salpetrige 
Säure  zu  erhalten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  starker 
Abkühlung  operirt  wurde. 

Peligot  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  39,  S.  327)  leitete 
durch  stark  abgekühlte  Untersalpetersäure,  die  sich  in  einem 
Liebig 'sehen  Kaliapparat  befand,  Stickoxydgas  und  erhielt  dabei 
eine  grünlich  gefärbte  Flüssigkeit,  aus  der  sich  geringe  Mengen 
eines  blauen  Destillats  gewinnen  liessen,  jedenfalls  Untersal- 
petersäure, die  durch  geringe  Mengen  salpetriger  Säure  blau 
gefärbt  war.  Hierbei  findet  nur  eine  beschränkte  Aufnahme  von 
Stickoxyd  statt.  Sobald  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen 
Untersalpetersäure  und  der  blauen  Flüssigkeit  erreicht  ist,  hört 
die  weitere  Bildung  der  letzteren  auf,  indem  nach  Peligofs  An- 
nahme eine  Art  Gleichgewichtszustand  zwischen  beiden  eintritt. 

Beim  Durchleiten  eines  Gemenges  von  4  Volumina  Stick- 
ox\d  und  1  Volumen  Sauerstofl'gas  durch  stark  abgekühlte  Röh- 
ren erhielt  Peligot  eine  grünliche  Flüssigkeit,  welche  in  einem 
Fall  auch  krystallinisch  erstarrt  erhalten  wurdo  und  welche 
Mttscherlich  für  reine  salpetrige  Säure  hielt.  Dieselbe  muss  auch 
wohl  als  ein  Gemenge  von  Untersalpetersäure  und  salpetriger 
Saure  betrachtet  werden. 

Während  also  bei  dem  ersten  Versuch  Peligofs  nur  eine 
geringe  Menge  Stickoxyd  aufgenommen  wurde,  im  zweiten  nur 
wenig  mehr,  als  zur  Bildung  von  Untersalpetersäure  erforderlich 
ist,  rindet  bei  höherer  Temperatur  eine,  wie  es  scheint,  voll- 
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kommene  Vereinigung  von  rntersalpctci  säure ,  resp.  SauerslolT 
mit  Slickoxydgas  zu  salpetriger  Säure  statt. 

Die  mit  der  aufwiese  Weise  erhaltenen  Substanz  ausgeführ- 
ten Analysen  gaben  folgende  Resultate : 

I.  0, 3906<jrm.  SuhsUinz  1i3  CC.  N.  15»  C.  751«""  Bar.  St.  =  0,«407  <i.N. 

0,i795  (irm.  H20  =  0,i3S3<;.0 
II.  0,6178    -  183,5  CC.  N.  6°C.  756»'»'  Dar.  Sl.  =  0,ii8l(iN. 

0,4447  Grm.  H20  =  0,3953  <i.O 

Die  Formel  N2  0,  verlangt : 

N2  =  <8  =  36,8%, 
03   =   *H   =  fi3,i% 

76  100,0. 

Gefunden  wurden  : 

I  II 

N  =  86%  36% 
O    =   63,5%  64  0/o. 

Die  analysirte  Flüssigkeit  stimmt  also  in  ihrer  proccnlischen 
Zusammensetzung  mit  der  der  salpetrigen  Siiure  überein.  Wenn 
die  Resultate  der  gelieferten  Analysen  auch  nicht  den  strengsten 
Anforderungen  entsprechen,  die  man  an  dieselben  stellen  darf, 
so  sei  zu  ihren  Gunsten  bemerkt,  dass  in  der  Corrodirung  des 
unvermeidlichen  Gummistopfen  durch  die  Dämpfe  der  salpetri- 
gen Siiun»  eine  Fehlerquelle  liegt ,  die  sich  auch  bei  der  sorg- 
fältigsten Arbeit  nicht  ganz  vermeiden  lässl  und  welche  ein 
Deficit  an  Stickstoff  herbeiführen  muss. 

Die  beschriebene  einfache  Darstellungsmclhodc  liefert  die 
salpetrige  Siiure  nicht  nur  sehr  leicht  in  grösseren  Mengen,  son- 
dern auch  fast  ganz  rein. 

Da  die  salpetrige  Säure  sich  beim  Sieden  ausserordentlich 
rasch  in  Stickoxyd  und  Untersalpctersäurc  zersetzt,  so  können 
die  Versuche,  ihre  Dampfdichle  zu  bestimmen,  kein  befrie- 
digendes Resultat  geben;  ein  nach  der  von  Lmuhlt  Ann.  der 
Chem.  u.  Pharm.  Bd.  116,  S.  177)  angegebenen  Methode  aus- 
geführter Versuch  ergab  die  Dampfdichte  =  1,871 
die  berechnete  Dampfdichte  ist  *,6:*2 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  von  mir  dargestellten 
salpetrigen  Säure  stimmen  mit  der  von  Pritsche  und  nach  ihm 
in  den  Lehrbüchern  beschriebenen  Uberein.  Sie  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  tief  dunkelblaue,  bewegliche  Flüs- 
sigkeit; bei  etwa  —  10°  geht  die  Farbe  in  ein  prächtiges  Indig- 
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blau  über.  Die  Flüssigkeit  kann  bei  einer  Temperatur  von 
—  tu0  nicht  zum  Erstarren  gebracht  werden  und  verändert  bei 
dieser  Temperatur  ihre  blaue  Farbe  nicht.  —  Die  Dumpfe  sind 
weniger  intensiv  geförbl  als  die  der  Untersalpctersäure.  Sic  be- 
ginnt bei  2°  zu  sieden  und  erleidet  während  des  Siedens  die 
schon  früher  besprochene  Zersetzung.  Im  Wasser  sinkt  sie  zu 
Boden ;  ist  dasselbe  stark  abgekühlt  und  in  sehr  grossem  Ober- 
schuss  zugegen,  so  löst  sie  sich  darin  mit  blauer  Farbe;  ob 
hierbei  das  Hydrat  gebildet  wird,  konnte  ich  nicht  constatiren. 

Obige  Versuche  über  die  Umwandlung  der  Untersalpcter- 
säure in  salpetrige  Säure  bestätigen  die  schon  von  Müller  (Ann. 
der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  122.  S.  \)  gemachte  Beobachtung, 
dass  die  Untersalpetersäure  in  höherer  Temperatur  leichter  Ver- 
bindungen eingeht  als  im  flüssigen  Zustande.  —  Müller  schreibt 
diese  Verschiedenheit  der  Affinitätsgrade  der  Verschiedenheit 
des  Moleküls  bei  höherer  und  niederer  Temperatur  zu.  Eine 
Reihe  von  Dampfdichtebestimmungen,  welche  er  ausführte, 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  das  Molekül  der  flüssigen  Unter- 
salpetersüure der  Formel  N204,  das  der  dampfförmigen  oberhalb 
100"  der  Formel  N02  entspricht,  letzteres  wäre  ein  ein  werthiger, 
ersteres  ein  gesättigter  Atomcomplex. 

Auch  meine  Versuche  stehen  mit  dieser  Annahme  im  Ein- 
klänge. Dass  flüssige  Untersalpetersäure  kein ,  oder  doch  nur 
wenig  Stickoxyd  aufzunehmen  vermag,  kommt  daher,  weil  die 
Affinität  des  Stickoxyd  zu  dem  Molekül  N02  nicht  gross  genug 

ist,  um  das  Molekül  J^2  auseinander  zu  reissen.  Die  Vereini- 
gung beider  zu  salpetriger  Säure  erfolgt  aber  leicht  und  vollkom- 
men, wenn  das  Stickoxyd  mit  der  Verbindung  N02  zusammen- 
trifft, und  dies  ist  der  Fall  bei  höherer  Temperatur. 

Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  muss  es  gelingen,  die 
Untersalpctersäure  in  höherer  Temperatur  mit  Körpern  zu  ver- 
binden, welche  in  der  Kälte  keine  Einwirkung  auf  dieselbe 
haben.  Chlor  wirkt  auf  stark  abgekühlte  Untersalpctersäure  gar 
nicht  ein ;  als  ich  aber  ein  Gemenge  von  Chlor  und  den 
Dämpfen  von  Untersalpetersäure  durch  ein  stark  erhitztes  Ver- 
hrennungsrohr  leitete,  fand  darin  eine  vollkommene  Vereinigung 
heider  statt.  Das  Gemenge ,  welches  vor  dem  Erhitzen  die  be- 
kannte braune  Farbe  der  Untersalpetersäuredämpfe  besass,  war, 
nachdem  es  das  Rohr  passirt  hatte,  hell  gelbbraun  und  in  der 
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Vorlage  hatte  sich  eine  Flüssigkeit  condensirt  von  den  Eigen- 
schaften des  Salpetersäure- Chlorid  N02CI. 

Wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  das  Chlor  stets  im 
Überschuss  bleibt,  so  erhält  man  ein  Product,  welches  nach  ein- 
maliger Rectifieation  als  rein  angesehen  werden  kann. 

0,H85  Gr.  Substanz  «oben  0,4034  Gr.  A^Cl  *  0,0504  Gr.  Cl  «  U,4<>/0  Cl. 
Die  Formel  NO«  Cl  verlangt  43,5%  Cl. 

Versuche ,  in  derselbeu  Weise  das  Jodid  der  Salpetersäure 
zu  erhalten,  führten  zu  keinem  Resultate,  dagegen  gelang  es 
leicht,  das  Brom  zur  Intersalpetersäure  zu  addiren.  Als  Lan- 
dolt  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  H6.  S.  177}  in  seiner  schö- 
nen Arbeit  über  die  sog.  Bromsalpetersäuren  durch  stark  ab- 
gekühltes Brom  Slickoxyd  leitete,  bis  dasselbe  nicht  mehr  auf- 
genommen wurde,  erhielt  er  eine  Flüssigkeit  von  der  Zusam- 
mensetzung N02  Br  ;a.  F.; ,  d.  i.  bromsalpelrige  Säure.  Beim 
Sieden  zersetzt  sich  dieselbe,  wie  die  salpetrige  Säure,  unter 
Abgabe  von  Stickoxyd,  und  man  erhält  als  Rückstand  eine  Ver- 
bindung von  der  Formel  N02ßr2  (a.  F.).  Lamhlt  nennt  sie 
Bromuntersalpetersäure  und  betrachtet  sie  als  eine  Tntersal- 
petersäure  NO,  (a.  F.;  in  der  2<)  durch  2Br  vertreten  sind. 

Auch  diese  Verbindung  ist  unbeständig,  sie  zersetzt  sich 
beim  Sieden  und  es  hinterbleibt  eine  Flüssigkeit  von  der  Formel 
N02Br3  (a.  F.),  welche  nach  Landolfs  Annahme  einer  Salpeter- 
säure entspricht,  in  der  3  Aeq.  O  durch  3  Aeq.  Br  vertreten 
sind,  er  bezeichnet  sie  als  Bromsalpetersäure.  —  Das  eigent- 
liche Bromid  der  Salpetersäure  hat  er  auf  diese  Weise  nicht 
erhalten. 

Als  ich  ein  Gemenge  der  Dämpfe  von  Brom  und  Untersal- 
petersäure  durch  ein  erhitztes  Verbrennungsrohr  leitete,  erhielt 
ich  im  Condensationsgefäss  eine  Flüssigkeit  von  eigentümlich 
schwarzbrauner  Farbe.  —  Es  Hess  sich  daraus  ein  zwischen  l«i 
und  20°  constant  siedendes  Product  gewinnen ,  der  Rest  ging 
bei  der  Siedetemperatur  des  Broms  über. 

Nach  mehrmals  wiederholter  Rectifieation  des  bei  I  (J°  sie- 
denden Theiles  wurde  derselbe  mit  Wasser  zersetzt  und  die 
gebildete  Bromwasserstoftsäurc  bestimmt.  Es  wurden  gefun- 
den :  3 1,7  %  Brom,  die  Formel  NO>  Br  erfordert  63,5%  Brom. 
— -  Nachdem  die  Flüssigkeil  nochmals  mit  Bromdampf  bei  höhe- 
rer Temperatur  behandelt  worden  war,  enthielt  sie  33,2°  (, 
Brom. 
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Es  wurde  nun  eine  grössere  Quantität  der  Flüssigkeit  dar- 
gestellt und  nach  jeder  erneuten  Rectification  das  Product  ana- 
tysirl,  der  Bromgehalt  fiel  von  33,1  auf  2S,7%;  nach  jeder 
Rectification  blieb  im  Kolben  ein  höher  siedender  Rückstand. 
Die  Portion  mit  28,7%  Brom  enthielt  23%  Stickstoff,  ihre 
Dampfdichte  war  2,502. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  erhaltene  Flüssigkeit  keine 
einfache  Verbindung,  sondern  ein  Gemenge  ist.  Auffallend  er- 
scheint hierbei  nur  der  im  Anfang  stets  ganz  Consta  nie  Siede- 
punkt. —  Da  Chlor  und  Untersalpetersäure  in  höherer  Tempe- 
ratur sich  unzweifelhaft  zu  dem  Chlorid  der  Salpetersäure  ver- 
binden ,  so  darf  man  wohl  annehmen ,  dass  Brom  und  Unter- 
salpetersäure unter  gleichen  Umständen  das  entsprechende 
Bromid  geben,  welches  aber  beim  Sieden  zum  Theil  in  seine 
Bestandteile  zu  zerfallen  scheint. 

Es  lag  nahe ,  die  Darstellung  der  entsprechenden  Cyan- 
verbindung  zu  versuchen. 

Die  Vereinigung  von  Cyan  und  Untersalpetersäure  erfolgt 
leicht  bei  höherer  Temperatur,  die  resultirende  Verbindung 
setzt  sich  in  seideglänzenden  Nadeln  im  Condensationsgeftiss 
an;  sie  dürfte  ihrer  Bildungsweise  nach  als  das  Cyanid  der 
Salpetersäure  zu  betrachten  sein.  —  Es  ist  indessen  dringend 
abzurathen,  sich  mit  diesem  Körper  zu  beschäftigen,  da  er  mit 
furchtbarer  Heftigkeit  ohne  nachweisbare  Ursache  selbst  bei 
starker  Abkühlung  explodirl.  *j 

Analytisch  seine  Zusammensetzung  festzustellen  war  aus 
diesem  Grunde  unmöglich. 

Sehen  wir,  wie  die  Untersalpetersaure  sich  gegen  zwei- 
wcrthige  Radkxile  und  andere  Körper  verhält. 

Die  Untersalpetersäure  nimmt  weder  bei  höherer  noch  bei 
niederer  Temperatur  unmittelbar  Saucrslofl  auf,  meine  Erwar- 
tung, so  das  Salpetersäureanhydrit  zu  erhalten,  ist  nicht  erfüllt. 

Anders  verhält  sich  salpetrige  Säure;  ich  untersuchte  hier- 
bei zuerst  das  Verhalten  von  Sauerstoff  gegen  salpetrige  Siiure 


Ich  hatte  hier,  wie  bei  allen  meinen  Versuchen  ,  die  Vorsicht  ge- 
braucht, die  erste  Einwirkung  mit  möglichst  kleinen  Quantitäten  zu  pro- 
biren,  die  Menge  der  gebildeten  Substanz  konnte  bei  weitem  noch  nicht 
ein  Gramm  b«tragen,  dennoch  richtete  dieselbe  bei  ihrer  Explosion  eine 
ganz  unglaubliche  Zerstörung  an. 
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l>«  i  höherer  Temperatur  und  bediente  mich  hierzu  des  Appara- 
tes ,  welchen  ich  Ivi  Darstellung  der  salpetrigen  Säure  S.  2f» i 
naher  beschrieben  habe.  —  In  das  Kraclionirkölbchcn  brachte 
ich  >alpetrige  Saure  und  leitete  durch  dieselbe  einen  Strom 
trocknen  Sauersloffgases,  der  die  Flüssigkeit  langsam  verdampfte 
und  den  Dampf  durch  das  erhitzte  Bohr  trieb.  Jch  erhielt  da- 
durch im  Condensationsgcfass  eine  Flüssigkeit  von  den  Eigen- 
schaften der  l'nlersalpelersäure,  aber  auch  schon  in  dein  Kölb- 
chen  wurde  die  salpetrige  Saure,  noch  ehe  sie  verdampft  war, 
in  l'ntcrsal petersäure  übergeführt.  Es  scheint  hiernach,  als  ob 
sich  sal|K»trige  Säure  und  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zu  l'nlersalpelersäure  verbinden. 

Dieses  Verhalten  der  salpetrigen  Säure  lässl  sich  vorteil- 
haft zur  Reindarstellung  der  l'ntersalpetersäure  benutzen.  Nach 
scrhällnissmässig  kurzem  Durchlesen  eines  Sauerstoffslromcs 
durch  rohe  l'ntersalpetersäure  enthaltende  salpetrige  Säure  war 
die  blaue  Karin»  der  letzleren  Säure  bald  verschwunden  und  in 
die  der  l'ntersalpetersäure  übergegangen  ;  dabei  nahm  das  Vo- 
lumen der  Substanz  nicht  ab,  sondern  eher  zu. 

Dass  dieser  Vorgang  nicht  etwa  einem  Verdampfen  der 
leichter  flüchtigen  salpetrigen  Säure  durch  den  Gasstrom  zu- 
geschrieben werden  darf,  ergiebt  sich  daraus,  dass  Kohlensäure 
eine  Entfärbung  der  unreinen  L'ntersalpetersäure  nicht  herbei- 
führte. 

Das  gleiche  Verhallen  zu  Sauerstoff  zeigt  die  blaue  Flüssig- 
keit, welche  Xyhunler  durch  Erwärmen  von  arseniger  Säure  mit 
gewöhnlicher  Salpetersäure  erhielt  und  von  der  er  vermuthele, 
dass  sie  mit  der  gewöhnlichen  l'nlersalpetersäurc  isomer  sei. 

Ich  glaube  es  somit  als  erwiesen  betrachten  zu  dürfen, 
dass  die  Ay/am/er  sehe  Flüssigkeit  ein  Gemenge  von  viel  Unter- 
Salpetersäure  und  wenig  salpetriger  Säure  ist.  Die  Resultate 
der  Analysen  stimmen  allerdings  leidlich  mit  der  Zusammen- 
setzung der  l'ntersalpetersäure  Uberein,  doch  wird  sich  bei  ihm, 
wie  auch  bei  mir,  der  Slickstoffgehall  jedenfalls  etwas  zu  hoch 
ergeben  haben,  während  die  Kehlerquellen  der  Methode  ein 
Deficit  an  Stickstoff  bedingen. 

Es  erklärt  sich  nun  auch  einfach  die  Thatsache,  dass  .V.y/u»- 
rfcr  »>e.  semen  \ ersuchen  die  Dampfdichle  der  t'nlersalpe ler- 
säure  Tand.  D,e  salpetrige  Säure,  als  leichler  siedender  Theil 
(,emenSeS  >  v^dampfie  zuerst  und  der  Versuch  ergab  die 
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Dampfdichtc  des  Restes,  der  zurückbleibenden  Untersalpeter- 
säure. 

Es  isl  auffallend,  dass  Uber  die  Siedetemperatur  einer  so 
lange  bekannten  und  wohl  studirten  Substanz  wie  die  Unter- 
salpetersäure so  abweichende  Angaben  existiren.  Peligot  fand 
sie  bei  22°,  Dulong  bei  28°.  —  Der  Grund  dieser  abweichenden 
Beobachtungen  scheint  in  der  schwierigen  Reindarstellung  der 
Untersalpelersäure  zu  liegen. 

Ich  erhielt  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  des  Präpa- 
rats aus  salpetersaurem  Blei  immer  ein  grünlich  gefärbtes  Pro- 
duet,  welches  bei  niederer  Temperatur  durch  die  ganze  Masse 
erstarrte  und  eonstant  bei  22°  siedele.  —  Der  hierbei  zuerst 
übergehende  Theil  (etwa  die  Hälfte)  war  grün ,  der  Rest  von 
der  Partie  der  lTnlersal petersäure ,  beide  Theile  krystallisirten 
gleich  leicht  und  vollständig.  Ks  isl  denkbar,  dass  jenem  Pro- 
duet  etwas  salpetrige  Säure  beigemeugt  ist ,  welche  durch 
fractionirte  Destillation  sich  nicht  entfernen  lässl.  —  Da  salpe- 
trige Säure  neben  freiem  Sauerstoff  nicht  bestehen  kann ,  so  isl 
es  leicht,  diese  Verunreinigung  zu  beseitigen.  —  Um  sicher  zu 
sein,  ein  von  salpetriger  Säure  ganz  reines  Präparat  zu  haben, 
behandelte  ich  den  braunen  Theil  der  bei  22°  siedenden  Unter- 
salpelersäure  mit  Sauerstoff  bei  höherer  Temperatur.  —  Der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  erhöhte  sich  hierdurch  auf  25 —  2(i" 
und  möchte  ich  diese  Temperatur  als  den  wahren  Siedepunkt 
der  reinen  Untersalpelersäure  erachten. 


Die  Einwirkung  der  Schwefelsauerstoff-  und  Slickstoff- 
sauerstoff- Verbindungen  auf  einander  ist  der  Gegenstand  zahl- 
reicher Untersuchungen  gewesen. 

De  la  Provostiiye  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  M8.  S.  Ml, 
Hess  llüssige  schweflige  Säure  und  flüssige  Untersalpetersäure 
im  zuueschmolzenen  Rohr  auf  einander  einwirken  und  erhielt 
dabei  nach  drei  Tagen  eine  krystallinische  Masse,  die,  auf  circa 
200°  erhitzt,  der  Pormel  NOt2SO:,  (a.  F.)  entsprach. 

Bei  Einwirkung  von  Untersalpetersäure  auf  Schvvefelsäure- 
Anhydril  erhielt  Weber  (Journal  f.  pract.  Chem.  Bd.  21.  S.  401 , 
einen  Körper,  dem  er  die  Formel  N04  2SO;,  (a.  F.)  giebl ,  der- 
selU'  zersetzt  sich  leicht  und  es  bleibt  die  Verbindung  von  de 
tu  Protvxtaye  zurück. 
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\j4i\s>T<M  Körper  erhielten  auch  K<>«*  und  Bnmmy  Poe? 
Ann.  Bd.  IT.  S.        t  *U  sie  S  hw»-frU,,ure- Anhvdril  mit  Stick- 
01  wl  behandelten. 

Als  ich  schweflige  Saure  und  dampfförmige  l  ntersalpeler- 
saure  durch  ein  erhitztes  Verbrennunusrohr  leitete,  setzte  sieh 
dicht  hinter  der  Hamme  ein  selbes  Oe!  ab,  welches  an  den  käl- 
teren Stellen  zu  einem  weissen  krystallinisehen  Körper  erstarrte. 
Derselbe  zersetzte  sich  mit  Wasser  unter  Abgabe  brauner  Däm- 
pfe,  in  der  Lösung  blieb  Schwefelsaure,  dieselbe  wurde  als 
lehwefelftaurer  Baryt  bestimmt  und  hierbei  folgende  Zahlen 
gefunden 

I.  0,."il7«  <irm  .Substanz  ^aben  1,0*85  Gnu.  Ba&V 
II.  0,t«3     -  -  -      0,8395  - 

Hinaus  berechnet  sich  der  Schwefelgehalt: 

I  II 

«7,7%  27,3%. 

Der  Formel  NO.,  i  SO:,  entspricht  ein  Schwefelgehalt  von 
27/t  0  0  ;  es  unterließt  also  wohl  keinem  Zweifel  ,  dass  der  von 
mir  erhaltene  Körper  die  /lose' sehe  Verbindung  ist. 

Alle  Forscher,  die  denselben  bisher  dargestellt  haben,  stim- 
men darin  überein,  dass  ihm  die  Formel  NO  ,  2  SO,  (a.  F.i  zu- 
komme ,  sie  nehmen  also  an ,  dass  salpetrige  Siiure  als  solche 
darin  enthalten  sei.  (legen  diese  Annahme  spricht  aber  meiner 
Meinung  nach  die  Zersetzung  des  Körpers  mit  Wasser  in  Schwe- 
felsäure, salpetrige  Siiure  und  Stickoxxd. 

Diese  Zersetzung  scheint  mir  unvereinbar  mit  der  Annahme, 
dass  der  Körper  salpetrige  Siiure  als  näheren  Bestandteil  ent- 
halte, sie  erklllrl  sich  dagegen  sehr  einfach,  wenn  man  die  \on 

Anitstnmy  vorgeschlagene  Formel  ^  !  0 NO^  ann»"nit. 

Die  Zersetzung  verliluft  dann  nach  folgender  Gleichung  : 

so!  | 0  äl!;,  +  *  "«o  =  *  s°i  J  oh  +  N0-'  +  No 

Die  hierbei  gebildete  l'ntersalpetersauiv  zersetzt  sich  mit 
W  asser  weiter  in  salpetrige  Siiure  und  Salpetersäure. 

Schon  !>ei  gewöhnlicher  Temperatur  findet  eine  Vereinigung 
v«»n  schweflig,  Saure  und  l'ntersalpetersaure  zu  einem  festen 
weisen  Körper  statt.    -  Leider  wollte  es  mir  nicht  gelingen, 
gmvsetv  Men^n  davon  darzustellen.  —  Mehrere  Anal\sen,  die 
"Ml  allerdings  sohr  kleinen  Quantitäten  vornahm,  ergaben. 
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dass  derselbe  weniger  Schwefel  enthüll,  als  die  Jtoje'sche  Ver- 
bindung, ich  möchte  es  daher  für  wahrscheinlich  halten,  dass 

er  nach  der  Formel  S02  J 

NO»  zusammengesetzt  ist. 

kobienoxydgas  wird  durch  Untersalpetcrsäure  zum  Theil 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  Kohlensäure  oxydirt, 
zum  Theil  verbindet  es  sich  damit  zu  einer  sehr  fluchtigen  Flüs- 
sigkeit, die  sich  mit  Wasser  unter  Aufbrausen  zersetzt;  auch 
hiervon  erhielt  ich  nur  sehr  kleine  Quantitäten,  leider  zu  wenig, 
um  die  Eigenschaften  des  Products  daran  studiren  zu  können. 

Bringt  man  flüssige  (Jntersal petersäure  und  Benzol  zusam- 
men, so  färbt  sich  das  Gemenge  durch  Beduction  der  Untersal- 
petersäure sofort  grün.  In  geschlossenen  Gefässen  ist  nach  Ver- 
lauf einiger  Wochen,  bei  freiem  Zutritt  der  Feuchtigkeit  der  Luft 
dagegen  schon  nach  einigen  Tagen,  die  Hauptmasse  des  Benzols 
in  Nitrobenzol  übergeführt,  während  sich  an  den  Wänden  des 
(iefdsses  eine  ziemlich  beträchtliche  Menge  farbloser  gestreifter 
Nadeln  angesetzt  hat.  Sehr  viel  rascher  verläuft  der  Proccss  im 
angeschmolzenen  Bohr  beim  Erhitzen  auf  circa  60°. 

Jene  Krystalle  erwiesen  sich  als  Oxalsäure;  es  scheint  dem- 
nach, dass  die  erste  Einwirkung  der  Untersalpelersäure  auf 
Benzol  eine  tief  eingreifende  ist,  hierbei  kann  aus  der  Unter- 
salpelersäure Salpetersäure  entstehn,  die  dann  nitrirend  auf  das 
untersetzte  Benzol  wirkt.  Dass  die  Untersalpetersäure  als  solche 
eine  Nitrirung  nicht  bewirkt,  wird  dadurch  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  die  Bildung  des  Nitrobenzol  in  geschlossenen  Ge- 
fässen sehr  langsam  vor  sich  geht  und  im  Verhältniss  steht  zur 
Bildung  der  Oxalsäure,  während  bei  Zutritt  der  Feuchtigkeit 
der  Luft,  welche  die  Bildung  von  Salpetersäure  bewirkt,  rasch 
Nitrirung  eintritt. 

Setzt  man  zu  dem  Gemenge  von  Benzol  und  Untersalpeter- 
säure concentrirte  Schwefelsäure,  so  bräunt  sich  die  Masse  unter 
Wärmeentwicklung  und  auf  dem  Boden  des  Gefässes  sammelt 
sich  ein  kristallinisches  Pulver.  —  Versetzt  man  nun,  nachdem 
die  Einwirkung  einige  Zeit  gedauert  hat,  mit  Wasser,  so  ent- 
weicht ein  Theil  der  Untersalpelersäure  in  dicken  rothen  Däm- 
pfen, während  die  ganze  Masse  des  Benzol  in  Nitrobenzol  über- 
geht. —  Hierbei  scheint  die  Untersalpelersäure  direcl  in  das 
Benzol  einzutreten;  der  Process  verläuft  jedenfalls  nach  der 
Gleichung  : 
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Die  Krystalle,  welche  hierbei  sich  bilden,  sind  Bleikammer- 
krystalle,  sie  zerfallen  mit  Wasser  unter  Abgabe  rother  Dämpfe. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  eine  bequeme  Methode  zur 
Darstellung  grösserer  Quantitäten  von  Untersalpetersäure  an- 
geben. 

Als  ich  im  Beginn  meiner  Arbeit  die  Sylander'scUe  Flüssig- 
keit darstellte,  machte  ich  die  Beobachtung,  dassman  ausarseniger 
Säure  und  Salpetersäure  von  höherem  specilischen  Gewicht,  als 
\yhnder  sie  angewandt  hat,  ein  an  Untersalpetersäure  reicheres 
»Yoduct  erhalt,  als  bei  Anwendung  verdünnterer  Salpetersäure. 

Salpetersäure  von  1,5  specihschem  Gewicht  und  arsenige 
Sauiv  geben  nur  Untersalpetersäure ,  doch  lassen  sich  auf  diese 
Weise  nicht  grössere  Quantitäten  derselben  darstellen,  da  sich 
die  arsenige  Säure  sehr  bald  mit  einer  Schicht  von  Arsensäure 
Uberzieht,  die  in  Salpetersäure  von  so  hoher  Concentration  un- 
löslich ist. 

Bei  einem  specilischen  Gewicht  der  Salpetersäure  von  t,3tt 
— 1,40  verläuft  der  Oxydationsprocess  sehr  glatt  und  man  erhält 
im  Condensationsgefäss  eine  dunkelgrüne  Flüssigkeit,  die  ein 
Gemenge  von  salpetriger  Säure  und  Untersalpetersäure  ist.  — 
Durch  fractionirle  Destillation  lässt  sich  die  erstere  nur  sehr 
schwer  entfernen,  dagegen  leicht  und  rasch  wenn  man  sie  durch 
einen  Strom  von  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  in  Unter— 
Salpetersäure  überfuhrt,  —  man  erhält  dann  nach  einmaliger 
Bcctihcation  eine  Untersalpetersäure,  welche  für  die  meisten 
Zwecke  rein  genug  ist.  —  Die  arsenige  Säure  wendet  man  hierzu 
vorteilhaft  in  Stücken  von  F>bsengrösse  an,  zu  ihrer  Oxydation 
nahm  ich  rolhe  rauchende  Salpetersäure  von  1.38  —  1,40  spec. 
Gewicht.  —  Ks  wurden  so  in  kurzer  Zeit  Quantitäten  von  circa 
1  Pfund  Untersalpetersäure  erhalten. 

Die  Besultate  dieser  Arbeit,  kurz  zusammengcfasst,  sind 
folgende : 

Die  Annahme  Sylander's,  dass  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Säure  mit  Salpetersäure  von  1,13  specihschem  Gewicht  eine 
isomere  Untersalpetersäure  entstehe,  ist  unbegründet.  —  Es 
bildet  sich  hierbei,  je  nach  Concentration  der  Salpetersäure-, 
entweder  Unlersal petersäure  oder  ein  Gemenge  von  salpetriger 
Siiure  und  Untersalpetersäure. 
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Untersalpetersäure  und  Slickoxyd  vereinigen  sieh  in  hölie- 
rer  Temperatur  zu  salpetriger  Säure,  welche  sieh  auf  diese 
Weise  chemisch  rein  darstellen  lässt. 

Untersalpetersäure  und  Chlor  geben  unter  gleichen  Unistiin- 
den das  Chlorid  der  Salpetersäure. 

Das  Salpetersäurebromid ,  auf  dieselbe  Weise  dargestellt, 
konnte  nicht  rein  erhalten  werden ,  da  das  Froducl  sich  heim 
Sieden  zersetzt. 

Jod  und  Untersalpetersäure  verbinden  sich  in  höherer  Tem- 
peratur nicht. 

Cyan  und  Untcrsalpetersäure  geben  in  der  Hitze  eine  höchst 
explosive  Verbindung,  vielleicht  das  Cyanid  der  Salpetersäure. 

In  der  Källe  lindet  die  Vereinigung  der  Untersalpetersäure 
mit  Chlor,  Brom  und  Cyan  nicht,  oder  nur  in  beschränktem 
Maasse  statt. 

Salpetrige  Säure  und  Sauerstoff  verbinden  sich  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  zu  Untersalpetersäure. 

Schweflige  Säure  und  Kohlenoxydgas  vereinigen  sich  mit 
Untcrsalpetersäure  schon  bei  niederer  Temperatur  zu  nicht  weiter 
untersuchten  Verbindungen. 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  für  die  Annahme,  dass  das 

Molekül  der  flüssigen  Untersalpetersäure  j  ^  ,  das  der  dampf- 
förmigen oberhalb  100"  dagegen  Nü2  ist. 

Auf  Benzol  wirkt  Untersalpetcrsäure  direel  nicht  nitiirend, 
aber  bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  erfolgt  die  Bildung  von 
ISitrobenzol  leicht  und  vollständig. 


Math  phy«  01a*»«>  1*71 


1 
J 
I 


r.  Em  Vtr-'-ihrfn  um  die  Blutgefässe  der  Coleo- 
pt^ren  *uszu.ij.>r>'z*n.  Ail>  der  pb  ysiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Vor- 
gelegt v.  d.  wiril.  »iud.  C  £ 


: 


Mit  ♦  TüVi 

Als  ich  mich  in  der  physiologischen  Ansialt  zu  Leipzig 
einige  Zeit  hindurch  mit  Einspritzungen  von  Blut-  und  Lymph-  - 
gefässen  beschäftigte,  um  mir  eine  genügende  Fertigkeit  in  der 
einschlagenden  Handgriflen  anzueignen ,  verfiel  ich  auf  ein  Ver- 
fahren, mit  welchem  es  leicht  und  sicher  gelingt  die  Blutgefässe 
der  Coleopteren  zu  injiciren. 

Der  Ort,  in  welchen  ich  die  Masse  einführe,  ist  ein  grosse? 
Blutgefäss  des  Hartflügels.  Um  dieses  mit  Sicherheit  aufzufinden, 
schneide  ich  an  einem  lebenden,  grossen  Coleopter,  z.  B.  Dylis- 
cus  marginalis,  Hydrophilus  piceus,  Melolontha  vulgaris,  der 
Hartflügel  mit  der  Scheere  quer  durch.   Auf  dem  Schnitt  er- 
scheint alsbald  eine  Beihe  von  Blutstropfen ,  welche  die  Lage  v 
der  grösseren  Gefässe  bezeichnen.  In  das  Gefass    aus  welchem 
die  grössten  Tropfen  ausfliesscn ,  setze  ich  die  InjectionscanUle 
ein.  —  Diese  letztere  besteht  aus  einer  kurzen  Glasröhre, 
welche  einerseits  in  eine  sehr  feine  Spitze  ausgezogen  ist. 
An  das  entgegengesetzte  Ende  des  Röhrchens  ist  ein  kleines 
Gummirohr  angebunden.  Dieses  wird  mit  der  Injectionsmasse^ 
gefüllt  und  am  freien  Ende  fest  verschlossen.    Die  Spitze  dei  ^ 
geladenen  Ganitle  führt  man  vorsichtig  in  das  blutende  Gefäss,^  " 
so  dass  sie  fest  an  die  Wand  desselben  anschliesst.  Die  Rich- 
tung, in  der  dieses  geschieht,  bestimmt  sich  nach  der  Absicht, 
die  man  durch  die  Injection  zu  erreichen  strebt.  Will  man  nui  ^  . 
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den  Flügel  ausspritzen ,  so  setzt  man  die  Canüle  in  das  ab- 
geschnittene  Ende  des  letztern:  will  man  den  Körper  des 
Thieres  injiciren,  so  setzt  man  die  Spitze  des  Glasröhrchens 
in  den  Stumpf  des  Flügels,  der  noch  mit  dem  Körper  in  Verbin- 
dung steht. 

Den  Druck,  mit  welchem  die  zu  injicirende  Masse  vor- 
schreiten soll,  erzeugt  man  entweder  einfach  dadurch,  dass  man 
das  Kautschukröhrchen  sanft  zwischen  den  Fingern  presst,  oder 
auch  dadurch ,  dass  man  ein  kleines  Gewicht  auf  das  eben  ge- 
nannte Röhrchen  legt.  —  Von  den  Injectionsflüssigkeiten ,  die 
ich  geprüft  habe ,  eignet  sich  am  besten  eine  Lösung  von  Indig- 
carmin ,  sie  schreitet  in  den  Gefässen  rascher  fort  als  eine  Lö- 
sung des  rothen  Carmins  oder  des  Berlineiblaus;  aber  sie  hat 
ebenfalls  eine  sehr  bedenkliche  Eigenschaft.  Der  Indigcarmin 
wird  nämlich,  nachdem  er  einmal  in  die  Blutgefässe  eingetreten 
ist,  vom  lebenden  Thier  sehr  rasch  in  die  Drüsen  ausgeschieden. 
So  fand  ich  z.  B.,  als  ich  eine  Blatta  orientalis  vom  Bückengefilss 
aus  mit  Indigcarmin  injicirt  hatte,  dieses  schon  nach  einer  Stunde 
in  die  Malpighi  schen  Röhrchen  ausgeschieden.  Da  Prof.  Brücke  *) 
im  Inhalte  dieser  Röhren  schon  Harnsäure  nachgewiesen,  und 
sie  somit  als  Harnkanälchen  bestimmt  hat,  so  dürfte  die  von  mir 
gefundene  Thatsache  in  Analogie  mit  den  Erfahrungen  Chron- 
schetcskys  an  der  Süugethierniere  stehen.  Bei  Hydrophilus 
piceus  schied  sich  das  Indigcarmin  auch  durch  die  einfachen 
Drüsen  des  Darmkanals  aus;  die  Höhlung  derselben  war  tiefblau 
gefärbt,  während  die  Drüsenzellen  selbst  durchaus  farblos  ge- 
blieben waren.  Auf  diese  Weise  kann  man  sehr  schöne  Bilder 
dieser  Drüsen  erhalten. 

Als  eine  Probe  dessen,  was  die  Injection  zu  leisten  vermag, 
lege  ich  die  Abbildung  eines  Deckflügels  von  Dytiscus  margi- 
nalis  mit  injicirten  Blutgefässen  vor.  Fig.  1.  giebt  in  etwa 
sechsfacher  Vergrösserung  das  abgeschnittene  Ende  des  Flügels 
wieder.  In  den  pigmenlfreien  Theilen  des  Flügels ,  näher  dem 
gebogenen  Rande,  ist  der  Verlauf  der  Gefässe  zwischen  den 
Chitinbalken  vorzugsweise  deutlich.  —  Fig.  i.  giebt  in  etwa 
sechszigfacher  Vergrösserung  einen  Theil  des  pigmenthaltigen 

•j  Dr.  Bosch  leber  das  chylopoetische  und  uropoetische  System  der 
Blatta  Orientalin     Wiener  Sitzungsbericht«*  4858.  33.  Bd. 
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Flügelabschnitte  wieder.  Fig.  3.  endlich  zeigt  das  Verhalte 
der  Injection  am  convexen  Rande  des  Flügels.  Hier  ist  es  auf 
fallend,  wie  die  blaue  Farbe  in  feine  Spalten  theils  gegen  de 
freien  Rand  des  Flügels  (a)  ,  theils  gegen  die  Ansatzpunkte  dt 
Haare  (b)  eingedrungen  ist. 

Auf  eine  genauere  histologische  Analyse  der  vorliegende 
Bilder  werde  ich  erst  bei  einer  späteren  Gelegenheit  eingehe 
können. 
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Dr.  Richard  Pribram  ,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung 
des  kulkes  und  der  Phosphor säure  im  Blutserum.  Aus  der  j»hy— 
siologischcn  Anstalt  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  w.  Milglicdc 
C.  Ludwig. 

Die  zahlreichen  und  genauen  Analysen,  die  mit  thierischen 
Aschen  ausgeführt  sind,  haben  uns  in  dankenswerlher  Weise 
Uber  die  Elemente  aufgeklärt,  welclio  in  den  mineralischen  Ver- 
bindungen des  Organismus  enthalten  sind;  aus  oft  ausgespro- 
chenen Gründen  lassen  sie  uns  jedoch  vollkommen  im  Unklaren 
über  die  Gruppirung  der  Elemente.  Da  nun  aber  die  Rolle, 
welche  die  letztem  im  thicrischen  Haushalte  spielen,  zum  nicht 
geringsten  Thcile  von  den  Verbindungen  abhängen,  in  denen 
sich  dieselben  vorfinden ,  so  besteht  die  nächste  Aufgabe  der 
physiologischen  Chemie  in  der  Auffindung  solcher  Methoden, 
durch  welche  die  Hinsicht  in  die  Gruppirung  gewonnen  wird, 
welche  den  Aschenbeslandtheilen  wahrend  des  Lebens  zu- 
kömmt. 

Einen  Weg,  der  möglicherweise  zu  dem  gewünschten  Ziele 
führen  konnte,  schlug  mir  Herr  Professor  C.  Ludwig  zur  weitern 
Verfolgung  vor.  Obwohl  derselbe  zunächst  nur  darauf  ausgeht, 
die  Phosphorsäure  und  den  Kalk  in  dem  Blutserum  zu  ermitteln, 
so  bezweifle  ich  doch  nicht ,  dass  er  mit  geringen  Modificationen 
auch  auf  andere  Flüssigkeiten  anwendbar  sein  wird. 

Um  reines  und  möglichst  unverändertes  Serum  auch  von 
fleischfressenden  Thieren  zu  gewinnen ,  schied  ich ,  nach  dem 
Vorschlage  von  Bubo's  dasselbe  aus  frischem  Blute  durch  die 
Centrifuge  ab. 

Das  Blut  wurde  aus  den  Gefässcn  direet  in  grosse,  den 
Probirgläsern  ähnliche  Cylinder  gelassen ,  die  zum  Schulz  von 
Blechhülsen  umgeben  waren. 

Sobald  in  diesen  Gefässen  die  Gerinnung  eingetreten  war, 
lockerte  man  den  Blutkuchen  etwas  an  den  Rändern,  um  ein 
Anhaften  an  die  Wand  des  Glasgefässes  zu  vermeiden,  ver- 
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schloss  die  letzteren  mit  Kautschuk  stopfen  und  legte  sie  etwas 
schräg  auf  ein  in  eine  Ccntrifugaltrommel  eingelassenes,  mit 
Einschnitten  von  der  Grösse  der  Cylinder  versehenes  Brett,  na- 
türlich in  der  Weise,  dass  der  Boden  der  Cylinder  gegen  «Ii«* 
Peripherie  der  Trommel  zu  liegen  kam. 

Nach  2  —  3stUndiger  Rotirung,  wobei  als  Motor  eine  Gas- 
maschine benutzt  wurde,  halte  sich  der  Blutkuchen  fest  am 
Boden  der  Gefässe  abgeschieden,  wahrend  das  darüber  stehende 
Serum  rein  gelb  erschien.  Da  jedoch  eine  herausgenommene 
Probe  vor  dem  Spectroskope  noch  immer  die  Absorptionsstreifen 
des  Haemoglobin  zeigte,  so  wurde  die  ganze  Menge  des  Serum 
abgehoben,  in  neue  Cylinder  gefüllt  und  nochmals  centrifugirt. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde  war  am  Boden  der  Gefiisse 
noch  eine  kleine  Quantität  rother  Blutkörperchen  abgeschieden. 

Das  darüberstehende  Serum  war  nun  ganz  oder  nahezu 
frei  von  Blutfarbstoff,  jedoch  insofern  es  aus  Hundeblut  kam, 
nur  selten  vollkommen  durchsichtig.  Die  schwache  Trübung 
rührt  von  weissen,  wie  es  scheint  fettartigen  Flöckchen  her, 
welche  durch  selbst  sehr  anhaltendes  Centrifugiren  nicht  ent- 
fernt werden  konnten. 

Aus  Pferdeblut  ward  dagegen  ein  durchaus  klares,  gelbes, 
von  Haemoglobin  freies  Serum  in  ansehnlicher  Quantität  er- 
halten. ») 

Das  zu  den  folgenden  Versuchen  verwandte  Serum  war 
aus  Hundeblut  gewonnen  und  ich  erhielt  durchschnittlich  mehr 
als  die  Hälfte  der  angewandten  Blutmenge. 

Um  zunächst  über  die  Verbindungsart  des  Kalks  Aufschluss 
zu  erhalten ,  wurde  eine  gemessene  Portion  des  auf  die  eben 
beschriebene  Weise  erhaltenen  reinen  Serum  mit  Ammoniak  im 


\)  Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  eines  interessanten  Verhaltens  de> 
Pferdeserum  vor  dem  Spectroskope  gedenken.  Wahrend  keine  Spur  von 
Haematin  oder  Haemoglohin  nachweisbar  war ,  erschien  der  ganze  blau- 
violette  Theil  des  Spectrum  ausgelöscht.  Bei  einer  Dicke  der  Klüssigkcits- 
schicht  von  4,  5  Centim.,  welche  Dicke  der  gewöhnlichen  Breite  der  plan- 
parallelen  Glasgefässc  (Haematinometer)  entspricht,  beginnt  die  Absorption 
schon  bei  B  und  erreicht  schon  in  der  Nahe  von  b  ihr  Maximum  von  da 
an  erscheint  der  ganze  Theil  des  Spectrum  fast  vollständig  ausgelöscht. 
Bei  einer  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  von  *  Centim.  bemerkt  man  den 
Beginn  der  Absorption  bei  b  etwas  gegen  F.  Diese  Erscheinung  lasst  sich 
wohl  auf  das  schon  früher  beobachtete  Vorkommen  eines  gelben  Farbstoffs 
im  Pferdeserum  zurückführen. 
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(Jhcrschuss  versetzt.  l\  Da  sic  h  keine  Fällung  von  Galciumphos- 
phat  ergab,  das  als  solches  wohl  überhaupt  in  alkalischem  Se- 
rum nicht  leicht  vorhanden  sein  kann ,  so  wurde  Ammonium- 
oxalat  zugesetzt,  worauf  sogleich  Trübung  erfolgte.  Da  jedoch 
die  Abscheidung  des  Calciumoxalates  in  der  zähen  Flüssigkeit 
durch  Absetzen  nur  langsam  vor  sich  geht  und  durch  Filtriren 
gar  nicht  zu  erreichen  ist,  so  brachte  ich  die  Flüssigkeit  in  den 
oberwähnten  Cylindern  auf  die  Zentrifuge.  Auch  hier  erwies 
sich  diese  Methode  als  vorzüglich  anwendbar  und  dürfte  die- 
selbe wohl  allgemeinerer  Anwendung  sowohl  bei  Abscheidung 
von  Niederschlügen  als  auch  zur  Trennung  von  Flüssigkeiten 
von  verschiedenem ,  einander  naheliegendem  spec.  Gewicht, 
fiihig  sein. 

Nach  etwa  1  ;'.2  Stunde  hatte  sich  das  Oxalat  vollständig  und 
fest  am  Boden  der  Cylinder  abgeschieden  ,  während  die  Wände 
freiblieben ,  und  die  überstehende  vollkommen  klare  Flüssigkeit 
konnte  liltrirl  werden.  Sollte  die  Abscheidung  langsam  oder 
unvollständig  vor  sich  gehen ,  so  genügt  Verdünnung  mit  Was- 
ser, um  diesen  Process  zu  beschleunigen. 

Die  Filtration  der  alhuminreicheu  Flüssigkeil  ging,  durch 
die  Anwesenheit  des  Alkalis  begünstigt,  auch  ohne  Anwendung 
der  flfm.veM 'sehen  Wasserluftpumpe  sehr  rasch  vor  sich,  und  ein 
Trübelaufen,  wie  dies  so  häufig  bei  oxalsaurem  Kalk  vorzukom- 
men pflegt,  war  niemals  zu  bemerken. 

Bei  dem  Umstände,  dass  der  Kalk  sehr  fest  an)  Boden  haftet, 
genügt  übrigens  einfaches  Abheben  oder  Abgiessen  der  Flüssig- 
keit, ohne  dass  man  irgendwie  ein  Aufrühren  des  Niederschla- 
ges zu  befürchten  bat. 

Das  so  gewonnene  Oxalat  wurde  sorgfältig  gewaschen  und 
unter  Beobachtung  der  nölhigen  Cautelcn  in  bekannter  Weise 
als  Aetzkalk  bestimmt. 

Im  Filtrate  wurde  die  vorhandene  Phosphorsäure  als  Am- 
nionmagnesiaphosphat  gefällt,  durch  Gentrifugiren  vollständig 
abgeschieden  und  als  pyrophosphorsaurc  Magnesia  gewogen.  2) 


1  In  der  Regel  dienten  zu  den  einzelnen  Versuchen  je  1 00  C.C.  Serum. 

i)  Es  ist.  wie  schon  Fresenius  wiederholt  betonte,  unbedingt  notwen- 
dig, den  erhaltenen  Niederschlag  nach  der  Filtration  nochmals  zu  lösen 
und  wieder  zu  fällen  und  nun  erst  weiter  zu  bestimmen,  da  bei  der  ersten 
Fällung  immer  etwas  oxalsaure  Magnesia  mit  niedergeschlagen  wird  ,  wbs 
eine  fehlerhafte  Bestimmung  zur  Folge  hätte. 
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Man  erhielt  so  in  einem  Falle  0.0|:>%  Kalk  und  0.010<>7% 
Phosphorsäure. 

Da  nun  möglicherweise  sowohl  Kalk  als  Phosphor  noch  in 
anderer  nicht  direct  fällbarer  Form  (z.  B.  der  Kalk  als  Albumi- 
nat)  vorhanden  sein  konnten,  so  wurde  eine  neue  Portion  Serum 
mit  einem  Überschuss  reinen  Salpeters  in  einer  Plalinsehale 
vorsichtig  verascht,  der  Huck  stand  in  verdünnter  Salzsäure  ge- 
löst und  mit  den  entsprechenden  Fällungsmitteln  versetzt,  um 
so  die  Gesammtmengen  des  im  Serum  enthaltenen  Kalkes  und 
der  Phosphorsäure  zu  erfahren. 

Die  Analyse  ergab  die  Zahlen 

für  Kalk    .    .    .  0.017% 
-  Phosphorsaure  0.0i06%. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  bei  der  dircclen  Fal- 
lung erhaltenen : 

direclc  Köllung     nach  Veraschen 
Kalk    .    .    .    0.015  0.017 
Phosphorsäure    0.01067  O.OiOfi 

so  orgiebt  sich,  dass  der  Kalk  aus  dem  Serum  durch  die  gewöhn- 
lichen Reagentien  direct  vollständig  fällbar ,  mutmasslich  nur 
in  einer  Verbindungsform,  jedoch  nicht  als  phosphorsaurer  Kalk 
vorhanden,  der  Phosphor  jedoch  sowohl  als  direct  fällbare  Phos- 
phorsäure, als  auch,  und  zwar  zum  grössten  Theil  in  anderer 
Form  im  Serum  vorkömmt. 

War  diess  der  Fall ,  so  durfte  das  nach  dem  dircclen  Aus- 
fallen des  Kalkes  und  der  Phosphorsäure  erhaltene  Filtrat  keinen 
Kalk,  dagegen  den  Rest  des  Phosphors  ergeben,  welcher  als 
Phosphorsaure  berechnet  0.0.1%  betragen  Tnussle. 

Zur  Constatirung  dieses  Unistandes  wurde  dieses  Filtrat 
unter  Beobachtung  der  erforderlichen  Vorsichtsmassregeln  mit 
Salpeter  verascht.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  die  Gesa  mm  l~ 
menge  des  noch  vorhandenen  Phosphors  als  Phosphorsilure. 

Die  Analyse  der  Asche  ergab  in  der  That  keinen  Kalk  mehr, 
dagegen  0.0.12%  Phosphorsaure. 

Ich  lasse  hier  noch  als  weitern  Beleg  dieser  Verhältnisse 
eine  kleine  Anzahl  der  vorgenommenen  Untersuchungen  folgen. 
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Direct  gefällt 

Durch  Vcrasehcmn 
erhallen 

Kalk 

Phosphor- 
saure 

Kalk 

Phosphor- 
Säure 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 

0.0174 
0.0216 
0.0150 
0.0173 
0.0200 
0.0188 
0.0155 

0  0124 
0.0121 
0  01067 

0.010S 

0.0177 
0.0230 
0.0170 
0.0171 
0.0195 
0.0200 
0.0170 

o  o;is7 
0.044k 
0  0320 

_ 

0.0559 

Sucht  man  nun  durch  Rechnung  für  die  in  obiger  Tabelle 
gefundenen  Kaikniengen  die  zur  Constitution  von  HCaOPO, 
nothwendige  Menge  von  Phosphorsäure ,  so  fällt  diese  letztere 
grosser  aus  als  die  gefundenen  Werlhe. 

Es  wäre  nothwendig  gewesen  für 

A  0.01 46  Phosphorsäure 

B        .    .  0.0182 

C  .         .  0.0127 

(i  .    .    .  0  0131 

Es  ergieht  sich  daraus,  dass,  seihst  wenn  man  die  Möglich- 
keit eines  gelosten  Zustandes  des  :lCnOPO<s  in  alkalischem  Blul- 
srruu)  unter  Mithilfe  irgend  eines  organischen  Körpers  zugehen 
wollte,  die  fällbare  Phosphorsäure  nicht  hinreichen  würde,  den 
gesammten  Kalk  zu  binden ,  und  dass  demnach  mindestens  der 
rberschuss  in  anderer  Weise  gebunden  sein  müsste.  Es  frägi 
sich  nun  woran*?  An  die  nicht  fällbare  Phosphorsäure  schwer-" 
lieh,  möglicherweise  aber  an  EiwcissV  Nur  erscheint  es  dann 
unerklärlich,  warum  er  hieraus  durch  Kohlensäure  nicht  gefällt 
wird.  Das  Vorhandensein  von  doppelt  kohlensaurem  Kalk  an- 
zunehmen erscheint  wegen  der  alkalischen  Rcaction  des  Serum 
wohl  nicht  zulässig. 

Ein  weiteres  Argument  endlich,  welches  gegen  die  Anw  - 
senheitdes  Kalkes  als  phosphorsaures  Salz  im  Blutserum  spricht, 
ist  die  schon  von  Serloli  erwiesene  Thalsache  des  Überganges 
von  Phosphorsäure  in  das  alkoholische  Scruinextract ;  ein  Ver- 
halten, das  nicht  möglich  wäre,  wenn  man  die  Phosphorsäure 
an  Kalk  gebunden  annimmt. 
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Die  erwähnte  Arbeit  Serloli's  »)  liefert  nur  in  allgemeiner 
Weise  den  Nachweis,  dass  der  grösste  Theil  der  Phosphorsäiire 
mit  Alkohol  ausziehbar  ist.  Da  es  mir  von  Bedeutung  sehien, 
zu  wissen,  ob  die  ganze  nicht  .fällbare  Phosphorsäure  des 
Blutserum  oder  nur  ein  Theil  derselben  von  absolutem  Alkohol 
aufgenommen  wird,  so  habe  ich  in  dieser  Richtung  Versuche 
angestellt. 

Eine  Portion  Serum  wurde  mit  Salpeter  vorsichtig  verascht, 
in  verdünnter  Salzsäure  gelöst  und  darin  die  Phosphorsäure  in  be- 
kannter Weise  bestimmt.  Die  Menge  derselben  betrug  0.0550%. 

Eine  andere  Portion  Serum  versetzte  ich  direct  mit  Ammo- 
niak und  schwefelsaurer  Magnesia.  Der  entstehende  Nieder- 
schlag, mittelst  Centrifuge  abgeschieden,  ergab  bei  der  Analyse 
einen  Gehalt  von  0.0108%  Phosphorsäure  auf  100  Thl.  Serum. 

Das  Filtrat  mit  absolutem  Alkohol  versetzt,  die  entstehende 
feinflockige  Fällung  abfiltrirt,  mit  Alkohol  wiederholt  gewaschen, 
das  alkoholische  Filtrat  zur  Trockne  gebracht,  mit  Salpeter 
verascht  und  darin  die  Phosphorsäure  bestimmt  ergaben  einen 
Gehalt  von  0.03£5<yo. 

Der  mit  Alkohol  extrahirte  Rückstand  enthielt  noch  0.00«"/,, 
Phosphorsäure. 

Es  wurden  also  erhalten : 
durch  directes  Veraschen   PO.s  0.056  % 

durch  directe  Fällung  -  0.0108% 

durch  Extraction  mit  Alkohol  ....  -  0.0325  - 
nach  Veraschen  des  extrahirten  Rückstandes    -    O.OOfU)  - 

Phosphorsäure  0. 04113% 
Ich  beabsichtige,  die  Untersuchungen,  soweit  diess  thun- 
lich ,  auch  auf  die  andern  Mineralbestandtheile  des  Serum  und 
anderer  thierischer  Flüssigkeiten  auszudehnen.  Man  darf  übri- 
gens wohl  annehmen ,  dass  sich  auch  bei  den  Pflanzen  die  Be- 
stimmung der  Mineralbestandtheile  mit  Umgehung  der  Aschen- 
analyse in  ähnlicher  Weise  wird  ausführen  lassen. 

Physiologische  Folgerungen  über  die  Ablagerung  des  Kalkes 
in  den  Knochen ,  den  Übergang  des  Kalkes  und  der  Phosphor- 
säure in  den  Harn  etc.  werden  sich  erst  ableiten  lassen,  wenn 
es  feststeht,  dass  der  Kalk  an  Eiweiss  gebunden  ist. 


*]  Mediz.  -ehem.  Untersuchungen  von  Hoppe-Seyter,  S.Heft.  «868  p  350. 
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Mit  4  Tafel. 

Das  häufige  Auftreten  von  Nordlichtern  im  vergangenen 
Winter  sowie  in  diesem  Frühjahre  hat  mir  Gelegenheit  gegeben, 
genauere  Untersuchungen  über  das  Nordlichtspectrum  anzu- 
stellen. 

Bekanntlich  ist  die  Natur  der  Nordlichter  noch  wenig  er- 
gründet. Die  frühere  Ansicht,  dass  dieselben  Entladungen 
der  an  den  Polen  angehäuften  Electricitäten  seien,  welche  in 
höheren ,  verdünnten  Luftschichten  stattfinden  sollten ,  hat  man 
aufgebeu  zu  müssen  geglaubt,  da  es  bisher  nicht  möglich  war, 
die  Hauptlinien  des  Nordlichtspectrums  mit  den  Spectren  der 
atmosphärischen  Gase  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Theo- 
retische Betrachtungen,  auf  die  grossen  Veränderungen  basirend, 
welchen  das  Speclrum  ein  und  desselben  Gases  bei  verschiede- 
nen Temperatur-  und  Dichtigkeit» -  Verhältnissen  unterworfen 
ist,  haben  jedoch  in  jüngster  Zeit  Zöllner ')  zu  der  Ansicht  ge- 
führt, dass  wahrscheinlich  »das  Spectrum  des  Nordlichts  nur 
desshalb  nicht  mit  einem  uns  bekannten  Spectrum  der  atmo- 
sphärischen Gase  übereinstimmt,  weil  es  ein  Spectrum  anderer, 
aber  künstlich  bis  jetzt  noch  nicht  darstellbarer  Ordnung  unserer 
Atmosphäre  ist«. 

In  wie  weit  es  mir,  im  Verein  mit  Herrn  Dr.  Lohse,  gelun- 
gen ist ,  durch  genauere  Beobachtungen  des  Nordlichtspectrums 
selbst,  sowie  durch  Vergleichung  desselben  mit  den  Spectren 
der  die  Luft  bildenden  Gase,  eine  Stütze  für  diese  Ansicht  zu 
geben,  wird  das  Folgende  darlhun. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  der  zum  elfzölligen  Aequa- 


l|  Berichte  der  kön.  söchs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Sitzung 
Oct.  31  4870. 
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toreal  der  Bolhkampcr  Sternwarte1)  gehörig  Stern-  Speclral- 
apparat  verwendet.  Dersell)c  besteht  aus  einem  Prisniensatz 
ä  vision  direcle  von  '>  Prismen  mit  00°  brechendem  Winkel, 
Spalt .  Collimalorlinse  und  Fernrohr.  Die  schwächste  vierfache 
Vergrößerung  dieses  Fernrohrs  wurde  angewandt.  Das  Fern- 
rohr lässt  sieh  mit  Hülfe  einer  Micrometerschraube  so  bewegen, 
dass  verschiedene  Theilc  des  Speclrums  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gebracht  werden  können.  Da  Bruchtheile  der  l'mdro- 
hungen  dieser  Schraube  abzulesen  sind,  lassen  sich  die  Entfer- 
nungen der  Spcclrallinien  bestimmen.  Wiederholte  Messungen 
von  ca.  100  Linien  des  Sonnenspectrums  haben  es  mir  möglich 

gemacht,  mit  Zugrundelegung  des  Angstrüm 'sehen  Atlas  (Speetre 
normal  du  soleil),  die  Angaben  der  Schraube  direct  in  Wellen- 
langen auszudrucken. 

An  Stelle  des  ursprünglich  im  Brennpunkte  des  Beobach- 
lungs-Fernrohrs  angebrachten  Fadenkreuzes  habe  ich  einen  klei- 
nen polirten  Slahlkegel  einsetzen  lassen,  dessen  sehr  feine  Spitze 
bis  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  reicht.  Die  Axe  dieses  Kegels 
steht  senkrecht  auf  der  Langsausdehnung  des  Spectrums,  also 
parallel  mit  den  Spectrallinien ,  und  lässt  sich  die  Einstellung 
der  Spitze  des  Kegels  auf  die  letzteren  mit  grosser  Schürfe  aus- 
fuhren. Ist  das  Speclrum  sehr  lichlschwach ,  oder  besteht  es 
nur  aus  hellen  Linien ,  so  wird  der  Kegel  durch  eine  kleine 
Lampe  beleuchtet.  Zu  dem  Zwecke  beündel  sich  im  Fernrohr, 
der  Spitze  des  Kegels  gegenüber,  eine  OelTnung,  durch  welche 
mit  Hülfe  einer  Blende  das  Licht  auf  die  Spitze  geworfen  wird. 
Es  erscheint  dann ,  da  letztere  polirl  ist,  eine  feine  Lichllinie, 
welche  bis  zur  Milte  des  Sehfeldes  reicht  und  deren  Helligkeit 
durch  grössere  oder  geringere  Entfernung  der  Bclcuchtungslam]>c 
oder  durch  Neigung  der  Blende  so  verändert  werden  kann,  dass 
selbst  die  schwächsten  Linien  eines  Speclrums  auf  leichte  und 
sicher«?  Weise  zur  Coincidenz  mil  dieser  Lichtlinie  gebracht 
werden  können. 

Der  Kopf  der  Micromeierschraube  ist  in  100  Theile  gelheilt 
und  entspricht  ein  solcher  Theil  in  der  Nahe  der  Fraunhofer' - 

tnm 

sehen  Linie  F  etwa  0. 000000  Ki  Wellenlange.  Der  wahrschein- 
liche Fehler  einer  Einstellung  auf  eine  der  gut  markirten  Linien 

1)  Eine  kurze  Beschreibung  dieser  neu  errichteten  Sternwarte  habe 
ich  Astr.  Nachr.  No.  4  843  «CRchen. 
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im  Sonnenspeetrutn  betrügt  bei  der  schwächsten,  vierfachen 
Vcrgrössorung  des  Fernrohrs  etwa  0.008  Schraubenumdrehun- 
gen. Die  Schraube  selbst  habe  ich  einer  genaueren  Prüfung  in 
Bezug  auf  gleiche  Höhe,  sowie  auf  periodische  Ungleichheiten 
der  einzelnen  Schraubengänge  unterworfen,  aber  keine  Fehler 
entdecken  können,  welche  O.Öl  Schraubenumdrehung  überträ- 
fen. Ich  hal>e  noch  zu  erwähnen  ,  dass  nach  jeder  Beobachtung 
in  der  Lage,  in  welcher  das  Instrument  gebraucht  wurde,  Ein- 
stellungen  auf  die  Natronlinien  oder  auf  einige  der  Wasserston- 
linien erfolgten,  um  Fehler,  welche  bei  der  nicht  zu  vermeiden- 
den Durchbiegung  der  einzelnen  Theile  des  Spectral  -  Apparates 
entstehen  können,  zu  eliminiren. 

1. 

Beobachtungen  des  Nordlichts. 

187  0.  Oc  tober  2  .">.  Hin  sehr  helles  Nordlicht.  Inden 
lichtesten  Theilen  desselben  waren  ausser  einer  recht  hellen 
Linie  zwischen  I)  und  E  noch  mehrere  schwächere  Linien,  mehr 
nach  dem  blauen  Ende  des  Speclrums  hin  gelegen ,  zu  erken- 
nen. Sie  erschienen  auf  mall  erleuchtetem  Gründe  und  erstreck- 
ten sich  bis  über  die  Fraunhofer* sehen  Linien  E  und  b  hinaus, 
etwa  bis  zur  Mille  zwischen  6  und  F. 

Nach  dem  rothen  Ende  hin  war  das  Speclrum  durch  die 
zuerst  erwähnte  helle  Linie  begrenzt.  Messungen  konnten  nie  hl 
vorgenommen  werden,  da  der  Apparat  die  oben  erwähnten  Ab- 
änderungen noch  nicht  erfahren  halte  und  selbst  die  hellste 
Linie  des  Spectrums  zu  wenig  Licht  verbreitete,  um  den  feinen 
dunklen  Kreuzfaden  erkennen  zu  können.  Die  rothen  Ausläufer 
des  Nordlichtes  wurden  nicht  uniersucht. 

187  1.  Februar  11.  Gegen  10  Uhr  zeigte  sich  im  Nord- 
westen ein  recht  heller  Lichtbogen  von  grünlicher  Färbung  als 
Saum  eines  dunklen  Segments.  Noch  bei  ganz  enger  Spaltstel- 
lung liess  sich  die  Linie  zwischen  />  und  E  gut  erkennen  und 
messen.    Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7M1  oder 

0.0005372  Wellenlänge.  In  einem  kleinen,  schwächer  zer- 
streuenden Spectroskop,  welches  nach  der  Brmvninyschv-u  Art 
eingerichtet  ist,  konnten  (wie  October  25)  noch  einige  Linien 
mehr  nach  dem  Blau  hin  gelegen,  erkannt  werden.  Nach  dem 
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rothen  Ende  des  Spectrums  hin  waren  keim»  Linien  zu  bemer- 
ken. Um  Mitternacht  war  die  grössle  Entwicklung  des  Nord- 
lichts. Prachtvolle  Strahlen  stiegen  bis  etwa  <>0W  Uöhe  auf,  sie 
hatten  dieselbe  grünliche  Färbung  wie  der  Lichtbogen  und  war 
auch  das  Aussehen  des  Spectrums  genau  dasselbe.  Ich  habe 
noch  zwei  Messungsreihen  angestellt ,  bei  der  ersten  ergab  «las 

mm 

Mittel  aus  sechs  Einstellungen  7M0  oder  0.O00557i  Wellen- 
länge, an  einer  andern  Stelle  des  Himmels  wurde  aus  vier  Ein- 
stellungen ebenfalls  7M0  gefunden. 

Februar  12  war  schon  gegen  8  Uhr  die  Intensität  des 
Nordlichts  gross  genug ,  um  Messungen  der  hellsten  Linie  vor- 
zunehmen.   Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7r.09  oder 

0. 0005570  Wellenlänge.  Herr  Dr.  Lohse  beobachtete  später 
mit  demselben  Apparat  und  fand  aus  ebenfalls  sechs  Einstel- 

mm 

lungen  7r.  12  oder  0.0005569  Wellenlänge. 

Das  Aussehen  des  Spectrums  im  schwächer  zerstreuenden 
Speclroskop  war  jedoch  wesentlich  von  dem  Februar  \  I  ver- 
schieden. Der  grüne  Theil  war  vorhanden ,  er  erstreckte  sich 
von  der  hellen  Nordlichtlinie  bis  zu  den  Linien  b  des  Son- 
nenspectrums  und  war  von  einigen  hellen  Linien  durchzogen. 
Zwischen  b  und  F  war  noch  eine  isolirt  stehende  Linie,  Uber  F 
hinaus,  im  blauen  Theil  des  Spectrums  ein  lichter  Streifen  und 
kurz  vor  (S  ein  sehr  schwaches,  breites  Lichtband  zu  erkennen. 
In  den  Strahlen,  die  später  aufschössen  und  an  ihren  Enden 
rötblich  gefärbt  waren .  trat  noch  eine  recht  intensive  rolhe 
Linie  zwischen  C  und  />,  jedoch  mehr  nach  C  hin  gelegen ,  im 
Spectrum  auf.  ') 

April  9.  Fin  Überaus  glänzendes  Nordlicht,  dessen  grösste 
Entwicklung  in  den  ersten  Morgenstunden  stalthatte.  Fracht- 
volle rothe  darben  stiegen  bis  zum  Zenith  empor.  Das  Spectruni 
war  dem  Febr.  12  beobachteten  gleich,  nur  viel  intensiver,  so 
dass  die  Linien  mit  dem  grösseren  Spectral-  Apparat  gesehen 
und  gemessen  werden  konnten.  In  dem  hellsten  Theile  des 
Nordlichtes  in  der  Nähe  des  dunkeln  Segments  bestand  das 
Spectrum  aus  fünf  Linien  im  Grün  und  einer  etwas  verschwom- 
men breiten  Linie  oder  Bande  im  Blau ;  die  rothen  Ausläufer 
dagegen  Hessen  sieben  Linien  erkennen,  indem  noch  die  helle 

l;  Diese  rothe  Linie  wurde  von  Zöllner  zuerst  gesehen.  A.b.  Ü.  p.  t5*. 
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Linie  im  rothen  Theile  des  Spectrum»  dazu  kam.  I)en  Fehl*.  12 
beobachteten  schwachen  Streifen  in  der  Nahe  der  Linie  G  konnte 
ich  nicht  wiedersehen.  Die  Messungen  ergaben  im  Mittel  aus 
durchschnittlich  vier  Einstellungen  auf  jede  Linie: 

Wahrich.  Wahrsch. 
Schmähe.  Fehler.  Wellenlänge.      Fehler.  Bemerkungen. 

mm.  mm. 

4'. 62  ±  ü«\037    0.0006297  ±  0.0000014  Hecht  heller  Streifen. 

7  Ii  0.009  0.0005569  0. 0000002  Hellste  Linie  des  Spec- 
trums ,  wird  beim 
Auftreten  der  rothen 
Linie  merklich  schwa- 
cher. 

7  9*  o  000539  Aeusserst  schwache 

Linie  (unsichere  Beob-  J 
achtung}. 

x  71      u  020   o.ooor.233      0.0000004  Ziemlich  heil. 

S  95      0.049   0  0005489      0.0000009  Diese  Linie  ist,  wenn 

gleichzeitig  die  rothe 
Linie  erscheint,  recht 
hell,  sonst  mit  der  vor- 
hergehenden an  Hel- 
ligkeit gleich. 

io  06      o  020  0.0005004      0.0000003  Recht  helle  Linie, 
von  12  33  0.000*694  Breites  Lichtband ,  in  der 

Mitti-  12  59      0  02*    0.0004663      0.0000003    Mitte  etwas  weniger  hell ; 
bis  12  SH  0.U004629  in  den  Partien  des  Nord- 

lichts, in  denen  die  rothe 
Linie  erscheint  ,  sehr 
lichtschwach. 

Fig.  <  giebl  ein  treues  Bild  des  Nordlichtspectrums  in  den  hellsten, 
grünlich  gefärbten  Theilen  des  Nordlichts. 

Kig.  2  dagegen  das  Spectrum  der  rothen  Strahlen.  Die  Aenderungen 
der  relativen  Helligkeiten  der  Linien  in  den  beiden  Spectren  sind  bemer- 
kenswerth. 

April  1  i.  Schwaches  Nordlicht,  in  dessen  Spectrum  nur 
die  helle  Linie  im  Grün  erkannt  werden  konnte,  das  Mittel  aus 

zwei  Einstellungen  ergab  7M2  oder  0.00055G9  Wellenlänge. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlänge  der  hellsten  Linie,  welche 
an  vier  Abenden  genau  gemessen  werden  konnte,  stelle  ich  hier 
nochmals  zusammen.  mm 

187t  Febr.  11.  0.0005573 

-  12.  0.0005573 
April    9.  0.0005569 

-  14.  0.0005569 

Im  Mittel  ergiebt  sich  demnach,  wenn  der  letzten  Beobach- 
tung nur  halbes  Gewicht  beigelegt  wird,  weil  diesellw»  nur  auf 
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zwei  {Einstellungen  beruht,  für  die  Wellenlänge  dieser  hellsten 
Linie  : 

(/.OOOIi.wl  .  i  mit  einem  wnhrsch.  Fehler  von  OjioöOOOO.O? 
Nach  Anyslrüm  ')    beträgt   die  Wellenlänge    ilieser  Linie 

■niu  mm 

n.00055o7,  nach  WinltH'*)  dagegen  0.0000571. 

t. 

lieber  die  Spectra  einiger  Gase  in  (i  <'  is  sh'  i  'sc  h  e  n 
II  ö h  re n  t  so  w  i e  ü  b  e  r  d  a  s  S p e  c t  r  u  in  <1  e r  a  l in o s  p h  a - 

ri sehen  Luft. 

Um  einen  etwa  stattfindenden  Zusammenhang  des  Nord- 
liehlspectrtims  mit  den  Speetren  der  hauptsächlichsten  der  die 
Atmosphäre  bildenden  (Jaso  aufzufinden,  sind  zahlreiche  Ver- 
suehsreih  en  angestellt  worden.  Ich  beschränke  mich  darauf,  nur 
einige  der  oft  wiederholten  Beobachtungen  an  drei  Ptiivk ersehen 
Höhnen,  die  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  enthielten, 
sowie  die  Beobachtungen  des  Spectrums  «1er  Luft  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  mitzuthcilen.  Die  Versuche  wurden 
mit  einem  kleinen  Induclionsapparat  ausgeführt  ,  bei  welchem 
die  Sehlagweite  des  Funkens  zwischen  l'latinspitzen,  in  gewöhn- 
licher Luft  höchstens  i5"im  betrug.  Da  Ziillncr  in  der  erwähn- 
en Abhandlung)  zu  der  Annahme  kommt,  dass  wenn  die  Licht- 
entwicklungen beim  Nordlicht  ,  nach  Analogie  der  in  luftver- 
dünnten  Räumen  zum  (ÜUhen  gebrachten  Gase,  eleclrischer  Natur 
sind ,  dieselben  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  angehören 
müssen,  habe  ich  —  um  die  in  den  Höhren  eingeschlossenen 
Gase  mit  möglichst  geringer  Temperatur  zum  Glühen  zu  bringen 
—  stets  so  schwache  Ströme  angewandt,  dass  «las  Gas  nur  eben 
continuirlich  leuchtend  wurde. 

Die  folgenden  Beobachtungen  sind,  wie  schon  erwähnt, 
oft  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wiederholt  worden.  Die  Zahlen- 
angaben sind  Mittelwerthe  aus  den  Ablesungen  an  der  Micro- 
meterschraube,  wesshalb  die  Unsicherheit  der  Angaben  in  den 
seltensten  Fällen  mehr  als  0.015  Schraubenumdrehung  betragen 
wird  und  nur  bei  ganz  schwachen ,   verschwommenen  Linien 

<)  Änystrom,  Rocherches  sur  le  Spcctrc  solairc.  p.  ki 
ij  Amht.  Journal  of  Science,  [l]  XLVIll,  413. 
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dieselbe  etwas  grösser  angenommen  werden  muss.  Der  Spectral- 
apparat  war  Her  oben  beschriebene  und  l>emerke  ich  noch,  dass 
die  Spaltöffnung  desselben  bei  allen  Versuchen  nahezu  dieselbe 
gewesen  ist  und  so  eng  gemacht  wurde ,  dass  die  Natronlinien 
eben  noch  getrennt  gesehen  werden  konnten.  Die  Messungen 
erstrecken  sich  meist  nur  bis  zur  Fraunhofer 'schon  Linie  (7,  da 
ich  befürchten  musste,  dass  bei  weiterer  Drehung  des  Fernrohrs 
durch  die  Micrometerschraube,  auf  die  Schraubengiinge  der  letz- 
teren ein  zu  grosser  Druck  durch  die  Gegenfeder  ausgeübt  wer- 
den möchte. 

I.  Sauerstoff. 

a.  Im  engen  T heile  der  Plücker'schen  Röhre. 


Schraube.  Wellenlänge.  Bemerkungen. 


T. 

mm. 

0.000656* 

Ziemlich  hell. 

0.0006146 

Sehr  hell. 

6  98 

0.0005603 

Rech!  hell,  noch  dem  Violett  verschwommen 

!<  19 

0  000533* 

Schwach. 

8.95 

0.0005189 

Ziemlich  hell. 

10  97 

U. 0004870 

Ziemlich  hell. 

Ulli 

0  0004  863 

Schwach 

H  m 

0.0004839 

Hell,  nach  dem  rollten  Ende  des  Specliums 

verschwommen 

13.30 

0.0004583 

Sehr  schwach. 

14.05 

0.0004506 

Ziemlich  hell. 

15.55 

0  0004374 

Ziemlich  hell. 

h. 

Im  weiten  Theile  der  Röhre. 

Schraub. 

e.  Wellenlange. 

Bemerkungen. 

r. 

mm. 

fi.'J» 

0.0005603 

Sehr  schwach. 

8.95 

0.0005189 

Sehr  hell. 

11  in 

0.0004829 

Ziemlich  hell. 

Die  Linien  bei  ;Jr.97  und  Hr.02  gehören  jedenfalls  dem 
Wasserstoff  an.  Wahrscheinlich  sind  Spuren  von  Wasserdampf 
in  der  Röhre  enthalten  gewesen,  welche  durch  den  galvanischen 
Strom  zersetzt  wurden  Rei  geringerer  Temperatur,  im  weilen 
Theile  der  Röhre,  sind  diese  beiden  Linien  nicht  wahrzunehmen. 
Auffallig  ist  es,  dass  dort  auch  die  rothe  Sauerstofflinie  bei  5r.0i 
fehlt.  Im  engen  Theil  der  Röhre  stehen  die  Linien  im  Grün  auf 
sehr  schwach  erleuchtetem  Grunde,  wahrend  im  weiteren  Theile 
dieselben  auf  vollkommen  dunklem  Grunde  erscheinen. 

tUth  phyn  ciii-w  e»71  <y 
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II.  Wasserstoff 

a.  Im  encen  T heile  der  Röhre. 


Schraube.  Wellenlänge. 


Bemerkungen. 


r. 
3.98 
6.4  6 

7.04 
7  18 
7.77 
8.95 
4  0.03 
10.  SS 
14.0« 
12. 86 
43.3« 
14.05 
15.90 


mm. 
0.0006558 
0.0005813 

0.0005596 
0.0005555 
0.0005422 
0.0005489 
0.0005008 
0.0004929 
0.0004864 
0.0004632 
0.0004584 
0.0004506 
0.0004342 


Sehr  hell. 
Ziemlich 


hell 


schwache  l 
Ziemlich  hell. 
Ziemlich  hell. 
Schwach. 
Ziemlich  hell. 
Schwach. 
Ziemlich  hell. 
Sehr  hell. 
Ziemlich  hell. 
Sehr  schwach. 
Sehr  schwach. 
Recht  hell. 


,  zu  heiden  Seilen  noch  mehrere 
inien. 

|  Auf  malt  erleuchtetem  Grunde,  der 
nach  dem  Violelt  hin  schwächer 
wird. 

Auf  schwachem,  conlintiirlich  hel- 
lem Grunde. 

Von  4 4'. 5  his  4  2r9  hellerGrund,  der 
nach  demVioletl  zu  heller  wird. 

Auf  mallem  Grunde. 


b.  I  m  weiten 
Schraube.  Wellenlänge. 


T heile  der  Röhre. 
Bemerkungen. 


r. 
5.30 
7.00 
8.96 
44.28 
44.04 


mm. 
0.0006063 
0  0005598 
0.0005487 
0.0004828 
0.0004507 


Schwach. 
Hell. 

Sehr  hell. 
Sehr  hell. 
Ziemlich  hell. 

Die  Linien  erscheinen  auf  vollkommen  dunklem  (irunde. 

Die  Röhre  zeigt  im  engen  Theile  das  Wassersloffspectrum 
1.  Ordnung;  die  Linien  im  Grün  eoineidiren  nicht  mit  den 
Linien  des  Stickstoffs,  wohl  aber  finden  sieh  einige  dem  Sauer- 
stoff zugehörende  Linien  wieder.  Auch  hier  sind  höchst  wahr- 
scheinlich geringe  Mengen  von  Wasserdampf  in  der  Röhre  ein- 
geschlossen und  spilter  zersetzt  worden .  Ganz  auffällig  ist  das 
Speclrum  im  weiten  Theile  der  Röhre ,  von  den  brillant  leuch- 
tenden drei  Linien  IIa  3r.98,  liß  Hr.04,  //y  4 5r.90  ist  nichts  zu 
sehen ,  dagegen  treten  vier  recht  helle  Linien  und  eine  ganz 
schwache  im  rothen  Theile  des  Spectrums  auf,  welche  im  Gegen- 
satz zum  Spectrum  des  engen  Theils  nicht  auf  theilweise 
schwach  erleuchtetem ,  sondern  auf  ganz  dunklem  Grunde  er- 
scheinen. Ganz  frappirend  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  die 
Röhre  so  vor  dem  Spalt  vorbeifuhrt,  dass  allmaiig  das  Licht  im 
engen  Theile,  dann  das  Licht  an  der  Verbindungsstelle  der  engen 
und  weilen  Röhre  und  endlich  das  Licht  in  der  letzteren  auf 
den  Spalt  fallt.  An  der  Verbindungsstelle  der  verschieden  wei- 
ten Röhren  nehmen  die  bekannten  drei  Wasserslofflinien  an 
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Intensität  ab,  der  continuirlichc  Grund  einiger  Partien  des 
Spectrums  verschwindet  und  eine  neue  Linie  bei  ltr.28  tritt 
auf,  welche  mit  Hß  etwa  deiche  Helligkeit  besitzt. 

Die  Vergleichung  mit  dem  Speclrum  des  Sauerstoffs  lässl 
die  hellen  Linien ,  welche  im  Spectrum  des  weiten  Theils  der 
Rohre  auftreten ,  als  diesem  StofTc  zugehörende  erkennen.  Ks 
scheint  somit  die  Erhitzung  durch  den  Strom  nicht  ausreichend 
zu  .sein,  den  Wasserstoff  zum  Glühen  zu  bringen,  wogegen  der 
jedenfalls  in  sehr  grosser  Verdünnung  vorhandene  Sauerstoff 
jlühend  wird.  Eine  Änderung  der  Stromesrichtung  hat  auf  die 
Erscheinung  keinen  Rinfluss. 

m.  Stickstoff. 

/i.  Im  engen  Theile  der  Röhre. 
Wellenlänge. 


r. 

mm. 

von    3  S4 

0.0006620 

»>i-      4  85 

0.0006243 

5.  SO 

0.0006063 

V54 

0.0006000 

.V69 

ü. 000594S 

:..s- 

0.0005896 

ß  04 

O.ÖQ05846 

6  20 

0.0005S02 

ß  43 

0.0005744 

ß  96 

0.0005607 

7.4  3 

0.0005567 

T.is 

0.0005532 

7  55 

0.0005470 

7  74 

0.0005428 

7.92 

0.00053S9 

•S.  09 

0  0005353 

S.32 

0.0005306 

8.50 

0.0005272 

H.fi9 

0.0005237 

9.01 

0.0005178 

9. 07 

0.000:,066 

lo.ir, 

0.0004975 

(o  r,ß 

0.0004913 

4 1.U3 

0  0004862 

II  U 

0.00048(4 

4M4 

0.0004724 

«i  57 

0. 0004666 

12.75 

0.0004644 

0.0004570 

14.24 

0.0004487 

Mehrere  sehwache,  breite,  dicht  nn  einander 
stehende  Linien  ,  welche ,  je  weiter  sie  nach 
dem  violetten  Ende  hin  gelegen  sind,  heller 
werden. 

Breite  helle  Linien,  die  so  dicht  stehen,  dass  die 
Zwischenräume  wie  feine  dunkle  Linien  er- 
scheinen. Diese  Partie  des  Spectrums  ist 
sehr  hell,  doch  nicht  gleichmiissig,  sondern 
nach  dem  violetten  Ende  heller. 


Gruppe  aus  schwachen ,  aber  ebenfalls  sehr 
breiten  Linien.    Die  letzte  ist  die  hellsle. 

Die  dunklen  Zwischenräume  sind  etwas  breiler, 
die  hellen  Linien  etwas  intensiver  als  bei 
der  vorhergehenden  (iruppe  und  alle  von 
fast  gleicher  Helligkeit. 


.Sehr  schwache  feine  Linien. 

verschwommene 


Sehr   helle,  breite, 

Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Sehr  schwache  Linie. 
Helle  Linie. 
Helle  Linie. 
Schwache  Linie. 

Helle,  breite,  verschwommene  Linie. 
Sehr  helle  Linie. 
Recht  helle  Linie 

49' 


et* 
*  «  x 

"CX  -  • 


— 


e  1 


eis 


*  «  e  > 

£  2~ 

x 


«2^ 
'5  22 
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Schraub«.  Wellenlänge. 


von 
bis 


r. 

15.02       0.0004417    Helle  Linie. 

»5  66        0.0004363  y  „  „  ■       /   Die  hH)f.n  Linien  sind  nach  dem  rotheu 


,  Helle  Linien.  I  End«    des   SpectnnnH  scharf  i*- 

to.<2        O.UÖÖ*a5/  )  t  grenzt,  nach  dem  anderen  fcnde  «les 

15.87        0.0004345  Helle  Linie.    1  Spectnim*  verwaschen. 

16.76       0.0004273  Helle  Linie.  / 

Hierauf  folgen  noch  viele  Linien. 

b.  Im  weiten  Theile  der  Röhre. 


chraube.  Wellenlänge. 

r. 

TII  in  . 

6.20 

0.0005802 

7.72 

0.0005433 

8.20 

0.0005330 

8.94 

0.0005191 

9.03 

0.0005175 

9.90 

0.0005029 

10.68 

0.0004911 

11.42 

0.0004809 

12  59 

0.0004663 

13.43 

0.0004569 

14.07 

0.0004504 

14.25 

0.0004486 

I3.S5 

0.0004347 

16.76 

0.0004273 

Schwache,  verschwommene,  breite  Linie 
Matter  Streifen. 
Schwache  Linie. 
Sehr  schwache  Linie. 
Breites  Lichtbaml. 
Mattes  Lichtband. 
Ziemlich  helle  Linie. 
Schwache  Linie. 
Helle  Linie. 
Helle  Linie. 
Ziemlich  helle  Linie. 
Sehr  helle  Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Ziemlich  helle  Linie. 

c.   An  der  Lichthlille  des  negativen  Pols. 
Schraube.  Wellenlänge.  Bemerkungen. 

r.  mm. 

5.18  0.0006100  |  Breiter,  ziemlich  heller,  an  den  Ramlern  >er 
">.70      0.0005945  j      schwommener  Lichtstreifon. 

von     7.60      0.0005459  j  ,irtM,      ziem|idi  heller  Streifen, 
las      8.41        0.0005289  \  ' 

8.76       0.0005224    Sehr  helle  Linie,  etwas  verschwommen  nach 

dem  Violett. 

9.19  0.0005147    Schwache  Linie. 

10.07       0.0005002    Helle  Linie,  verschwommen  nach  den»  Roth 
10.67       0. 00049*2    Etwas  schwacher  als  die  vorige  ,  verschwom- 
men nach  dem  Roth. 
1  1.43       0.0004808    Sehr  schwache  Linie. 

12  25       0  0004704    Sehr  intensiv,  breit,  verschwommen  nachdem 

Violett. 

12.73       0.0004646    Sehr  schwache  Linie. 

13.43       0.0004569    Ziemlich  hell,  verschwommen  nach  dem  Violett 
14.25       0.0004486    Der  vorigen  gleich. 
15.03      0.0004417    Ganz,  schwache  Linie. 
15.86       0.0004346    Ziemlich  helle  Linie. 
16.76       0.000427  l    Sehr  helle  Linie. 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 

Die  Beobachtungen  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Röhre 
zeigen  wiederum  deutlich  die  Abhängigkeit  des  Spcctruins  von 
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der  Temperatur.  Die  Lichlhtllle  des  negativen  Pols  giebt  die  für 
das  Luftspcctrum  so  charactoristische  Linie  bei  \0r.01.  Ks  ist 
das  dieselbe  Linie,  welche  in  den  Speciren  der  meisten  Nebel- 
lleeke  anzutreffen  ist.  Die  im  rolhcn  und  gelben  Theile,  im 
Spcetrum  der  engen  Röhre,  sehr  auffallenden  Liniengruppen 
versehwinden  im  weiten  Theil  der  Rohre  gänzlich.  Vergleicht 
innn  die  Spectra  mit  den  oben  angeführten  des  Sauerstoffs  und 
Wasserstoffs ,  so  linden  sich  im  Spectrum  des  engen  Theils  der 
Rohr«'  bei  1  l'.O.'J  als  sehr  schwache  Linie  Ifß,  im  weiten  Theile 
dagegen  bei  Sr.i(>,  Sr. «» i  und  H'.07  Sauerslofflinien  wieder. 
Ich  möchte  daher  vermuthen ,  dass  die  Röhre  nicht  mit  reinem 
Slirkstoff,  dessen  Darstellung  eine  etwas  umständliche  ist,  son- 
dern mit  troekner,  verdünnter  Luft  gefüllt  wurde,  da  nach  den 
Untersuchungen  Wül/ner's  ')  sich  ergeben  hat,  dass  trockne  Luft 
dasselbe  Spcetrum  liefert,  wie  reines  Stickgas.  Vielleicht  ist  die 
Luft  in  d«*r  von  mir  untersuchten  Röhre  nicht  vollkommen  ge- 
trocknet gewesen  und  daraus  das  Auftreten  einiger  Linien  der 
genannten  Stoffe  zu  erklären. 

Ich  habe  noch  zu  erwähnen ,  dass  die  Elektroden  der  Röh- 
ren aus  Aluminium  bestehen,  die  Vergleichung  der  beobachteten 
Spcclra  mit  dein  Aluminiiiinspeclrum  jedoch  keinen  Zusammen- 
hang gezeigt  haben. 

IV.  Atmosphärische  Luft. 

a.   Gewöhn  liehe  Luft. 

Schraube.  Wellenlänge.  Bemerkungen. 

r  miu 

0  0005891    Sehr  helle  Doppellinie.  [Sa). 
O.ooor.fiso    Sehr  helle  Linie, 
o  OOo;i.pi.r)0    Schwache  Linie. 
»  üOO.ilHO    Recht  helle  Linie. 
O.OOo;io47    Keine,  schwache  Linie 
o  ooor.oos  {  w  .    ,  ., 

0.0004 S08    Schwache  verschwommene  Linie. 
0  U00465I  i 

0.0004633  ',  Schwache,  nicht  scharf  begrenzte  Linien 
0.0004612  ) 

0.0004453  I  Verschwommenes  Lichthand,  welches  mit  einer 
0.000434  4  \       breiten  verwaschenen  Linie  endet. 

Hierauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 


5.  SS, 

«.fi  7 

7  10 

9  00 

9  -,'J 

io  oa 

10.07 

11(3 

11.69 

11.84 

13.04 

»Ol» 

14  61 

las 

15.  SS 

1    Pogg  Ann.  Bd.  U5.  p.  534. 
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6.  Verdünnte,  mil  Wasserdampf  gesattigte  Lufl. 
Schraube.  Wellenlänge.  Bemerkungen. 


0.0006*62    Ziemlich  helle  Linie. 
0.0005892    Helle  Doppellinie.  (Na) 
0.0005789    Helle  Linie.  [Hg) 

0.0005591  j  Breiter,  matter  Lichlstreifen,  hei  7r.0S  eine  <-twas 
0.0005470  |      hellere  Linie. 
0.0005461    Helle  Linie.  (Hg) 


0.00051S1  MatterStreifen.  )  Auf 

0.0005187  Breiter,  verschwommener  Streifen'  ™*£*™' 

0.0005002  Schwache  Linie.  I  Grunde. 

0.0004K59  Sehr  helle  Linie. 

0  0004709  Ziemlich  helle  Linie.  )  Auf  matt  erleuchte- 

0.0004644  Linie,  schwacher  als  die  vorige.   £™üvE,Vtt  VcM- 

0  0004585  Sehr  schwache  Linie.  )       eher  wird. 

0  0004358  Recht  helle  Linie.  \Hg] 

0  000434t  Recht  helle  Linie. 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 

Der  eloctrische  Funke  sprang  bei  den  ersten  Versuchen, 
etwa  lcm  weit,  zwischen  Platinspitzen,  in  freier  Luft  Uber.  Die 
Natronlinie  bei  ör.SH  zeigte  sich  stets.  Die  helle  Doppel linie  bei 
•I0r.03  und  1 0r.  07  Hess  sich  bei  schwächerem  Strom  oder  grösse- 
rer Schlagweite  nicht  mehr  als  Doppellinie  erkennen,  soudern 
erschien  dann  als  breite,  etwas  verschwommene  Linie,  deren 
hellste  Stelle  bei  I0r.05  gelegen  war.  Dem  Platin -Spectrum 
zugehörende  Linien  traten  nicht  auf.  Gewöhnliche  verdünnte 
Luft,  welche  unter  einem  Druck  von  2f)mm  bis  ;i0mra  stand  und 
in  einer  Hxam  weiten  Köhre  durch  Quecksilber  abgeschlossen 
war.  zeigte  genau  dieselben  Linien  wie  die  Plücker'sche  Röhre 
mit  Stickstoff  (6),  nur  traten  noch  einige  dem  Spectrum  des 
Quecksilbers  zugehörende  Linien  auf.  Es  kann  diese  Wahrneh- 
mung noch  als  eine  Bestätigung  der  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  über  die  Beschaffenheit  der  Pliwker  sehen  Röhre 
III  Stickstofl)  angesehen  werden. 

Bei  den  unter  b  aufgeführten  Beobachtungen  stand  die  mit 
Wasserdampf  gesättigte  Luft  unter  einem  Drucke  von  22""". 
Ausser  den  Natronlinien  zeigten  sich  bei  (ir.<5,  7T.ö9  und  I.V. 71 
Linien  des  Quecksilberspcetruins.  Das  Spectrum  verdünnter 
Luft  unter  ähnlichen  Druckverhitltnissen  wurde,  wie  oben  er- 
wiihnl,  vollkommen  mit  dem  Spectrum  des  Lichtes  im  weilen 
Theile  der  Ptücker'schen  Röhre  III  (Stickstofl'  h)  übereinstimmend 
gefunden,  eine  Vcrgleiehung  des  Spectrums  verdünnter,  mit 
Wasserdampf  gesättigter  Luft  mit  erslerem  zeigt  daher  die  auf- 
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eiligen  Veränderungen  des  Speclrums ,  welche  durch  das  Vor- 
handensein von  Wasserdampf  hervorgebracht  werden. 

Vergleichung  des  Nord  lichtspectrums  mit  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  und  irdischer 

Stoffe. 

Zunächst  wende  ich  mich  zur  Vergleich ung  der  beobach- 
teten Spectra  verschiedener  Gase  und  der  Luft  mit  dem  Spectrum 
des  Nordlichts.  Das  erste  Lichtband  im  rothen  Theile  des  Nord- 
lichtspectrums füllt  höchst  wahrscheinlich  mit  dem  ersten  Linien- 
system im  Spectrum  des  Stickstoffs  («)  zusammen.  Wahrschein- 
lich ist  nur  der  hellere  Theil  dieser  Liniengruppe  wegen  der 
Uberaus  grossen  Lichtschwäche  des  Nordlichts  zu  erkennen  und 
würde  dann ,  da  beim  Slickstoff  die  Zunahme  der  Helligkeit 
dieses  Theils  des  Spectrums  nach  dem  violetten  Ende  erfolgt, 
damit  die  Verschiebung  der  Mitte  des  LichLstreifcns  nach  dieser 
Richtung  seine  Erklärung  finden.  Die  intensivste  Linie  des 
Nordlichtspectrums  bei  7r.12  ist  im  Spectrum  des  Stickstoffs  (a), 
wenn  auch  als  ganz  schwache  Linie,  wiederzufinden.  Dass  diese 
Linie  beim  Nordlicht  isolirt  und  mit  relativ  grosser  Intensität 
auftritt ,  dürfte  bei  der  grossen  Veränderlichkeit  der  Gasspectra 
unter  verschiedenen  Druck-  und  Temperatur- Verhältnissen  nicht 
befremden.  Die  wegen  grosser  Schwäche  sehr  ungenau  be- 
stimmte dritte  Linie  des  Nordlichtspectrums  fällt  ebenfalls  mit 
einer  Stickstoff linie  zusammen.  Die  Linie  bei  8r.7l  ist  im  Stick- 
stoffspectrum (c),  sowie  im  Spectrum  der  Luft  (6)  anzutreffen. 
Die  dritte  Linie  des  Sauerstoffspectrums  bei  8VJ5,  welche 
unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  aufzutre- 
ten scheint,  findet  sich  als  fünfte  Linie  im  Spectrum  des 
Nordlichts  wieder.  Sehr  genau  eoincidirt  ferner  die 
sechste  Linie  im  Nordlicht  bei  tO'.OG,  mit  der  be- 
kannten, in  den  Spectren  einiger  Nebelflecken 
auftretenden  Stickstofflinie.  Was  endlich  das  breite 
Lichlband  von  4  2r.:J3  bis  I2r.88  im  Nordlichtspectrum  botriflt, 
so  finden  sich  an  dieser  Stelle,  sowohl  im  Spectrum  des  Stick- 
stoffs, wie  auch  im  Spectrum  der  Luft  (ü,  b)  mehrere  Linien,  so 
dass  auch  hier  eine  rebereinslimmung  zwischen  den  Spectren 
als  sehr  wahrscheinlich  betrachtel  werden  dürfte. 
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Die  Beobachtungen  zeigen  demnach  mit  einiger  Sicherheil, 
dass  wenigstens  eine  Linie  bei  I0r.0(i  des  Nordlichtspertrums 
mit  dem  Helligkeitsmaximum  des  Luftspectrums  Ubereinstimmt, 
die  andern  Linien  aber  mit  grosser  Wahrscheinlichkeil  in  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  vorkommen.  Bei  der  überaus 
grossen  Veränderlichkeit  der  Gasspectra  bei  variirenden  Druek- 
und  Temperatur- Verhaltnissen  möchte  es  wohl  schwerlieh  ge- 
lingen, auf  künstlichem  Wege  ein  Speclrum  zu  erzeugen,  was 
dem  des  Nordlichts  in  allen  Theilen  gleichkäme.  Man  muss  fer- 
ner jedenfalls  annehmen  ,  unter  der  Voraussetzung ,  die  Nord- 
lichter seien  eleclrische  Entladungen  in  verdünntem»  Luftschich- 
ten, dass  die  zur  Ueberführung  der  Eleclricilät  geeigneten  Luft- 
schichten eine  sehr  bedeutende  Dicke  haben  werden.  In  dem 
Falle  sind  in  diesen  Luftschichten  die  Druckverhdltnisse  jeden- 
falls selbst  wieder  so  verschieden,  das«  innerhalb  gewisser 
Grenzen  jede  ein  ihr  eigentümliches  Spectrum  liefern  wird,  wir 
aber  die  Summe  sämmllicher,  so  zu  sagen  hinter  einander  gela- 
gerten Speclra  sehen  werden  und  auch  damit  die  Schwierigkeit, 
ja  wohl  die  Unmöglichkeit  einleuchtet,  eine  vollkommene  tVher- 
einstimmung  des  Nordlichtspectrums  mit  den  künstlich  darge- 
stellten Spectren  von  Gasgemischen  zu  erzielen. 

Eine  Vergleichung  des  Nordlichtspectrums  mit  den  Spectren 
irdischer  Stoffe  kann  mit  Hülfe  der  angeführten  Wellenlängen 
der  einzelnen  Linien  des  ersteren,  unier  Berücksichtigung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  und  des  Atlas  des  Sonnenspectrums 

von  Ätujstriivi  leicht  ausgeführt  werden.  Hier  ist  besonders  die 
vollkommene  Uebereinstimmung  der  hellsten  Nordlichtlinie, 
welche  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  l-7  der  Entfernung  der 
Natronlinien  bestimmt  wurde,  mii  Linien  des  Eisenspeclrum> 
auffallend.  Die  Angaben  der  Wellenlänge  bei  den  oben  an- 
geführten Beobachtungen  der  hellen  Nordlichtlinie  schwanken 
zwischen  5öti.«>  und  IVöl.i  milliontel  Millimeter,  wahrend  zwei 

Linien  des  Eisenspectrums  nach  Än<jstrtim  bei  ooti.Hö  und  ö;>7. 1  7 
gelegen  sind. 

Auch  lassen  sich  für  die  andern  Linien  innerhalb  der  an- 
gegebenen Genauigkoitsgrenzen  übereinstimmende  Eisenlinien 
auffinden ,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  zu  erse- 
hen ist. 
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Nordlichtlinien. 

Wellenlänge 
in  railliontol  Mllm. 


629.7 


539 


523.3 


5  IN.  9 


500.4 


von  469 
bis  462 


Linien  «los  E  i  so  n  s  per  I  r  u  m  s. 

Wellenlänge 
in  milliontel  Mllm. 

I  630.08  |  „.     ,    ,   ,  ,, 
i       er  }  Ziemlich  hell. 

f  UZ9 .05  1 

539.60 
539.22 
539  05 
538. N5 

543.43 
523.21 
522.90 
519.79 
519  40 
519.16 
519.06 
5<N.5I 
500.65 
500.52 
500.49 
500.30 
500.20 
\  3  stärkere  und 
I  6  sehr  sehwache  Eisenlinieii 


Meist  sehr  schwach. 

Sehr  schwach. 
Ziemlich  hell. 
Sehr  schwach. 
Sehr  schwach. 
Sehrschwarh. 
Ziemlich  hell 
Ziemlich  hell. 
Sehr  schwach. 

Sehr  schwach 


Diese  jedenfalls  sehr  bemerkenswerlhe  llebereinstimmung 
dürfte  jedoch  nur  erst  dann  als  ein  vollgültiger  Beweis  für  die 
Anwesenheit  von  Eisendampfen  in  der  Atmosphäre  betrachlcl 
werden,  wenn  es  gelungen  ist,  analoge  Modilicalionen  der  rela- 
tiven llclligkcitsverhiiltnisse  im  Eiscnspectrurn  durch  Tempera- 
tur- und  Dichligkcits;inderungen  durch  Beobachtung  nachzu- 
weisen, um  auf  diese  Weise  das  Auftreten  relativ  sehr  schwacher, 
dagegen  das  Fehlen  gerade  der  intensivsten  Eisenlinien  im  Nord- 
lichtspectrum erklären  zu  können. 

Viel  wahrscheinlicher  wird  es  daher  vorlaufig  bleiben,  das 
Nord I ich tspectrum  als  eine  Modification  des  Luft- 
s pect  rums  anzusehen,  da  wir  bei  (lasen  die  Veränderlichkeit 
der  Speclra  durch  Druck-  und  Tempcraturverhiiltnisse  bereits 
kennen  und  eine  j  ede  n  fa  I  Is  ebenso  sichere  Teber- 
einstimmung  des  fraglichen  Spectrums  mit  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  weiter  oben  gezeigt 
wurde. 


- 


F.  Zöllner,  llter  die  spwtroskopütche  Beobachtung  der  Ho- 
tnlum  der  Sonne  und  ein  neues  Ilecerstonsspectroskop. 

Einer  freundlichen  Einladung  Folge  leistend  begab  ich  mich 
in  den  Pfingstferien  nach  Rothkamp  bei  Kiel ,  um  auf  der  dor- 
tigen fUr  astrophysikalischc  Untersuchungen  glänzend  ausgestal- 
teten Privatslernwarlc  des  Kamnierherrn  von  Biihw  diejenigen 
Untersuchungen  in  Angriff  zu  nehmen,  über  welche  ich  die 
Ehre  hatte ,  vor  zwei  Jahren  der  Königlichen  (iesellsehafl  l»ei 
Vorzeigung  meines  Reversionsspectroskopes  einige  vorläufige 
Mittheilungen  zu  machen. 

Der  in  Rothkamp  aufgestellte  und  mit  einem  vorzüglichen 
Uhrwerk  versehene  grosse  Refractor  von  Schräder  in  Hamburg 
ist  nicht  nur  nach  dem  Pulkowaer  Refractor  das  grössle  Instru- 
ment auf  dem  Conlinent ,  sondern  nimmt  wahrscheinlich  unter 
allen  Refracloren  von  gleicher  Grösse  durch  seine  hohe  optische 
und  mechanische  Vollendung  den  ersten  Rang  ein.  Herr  Dr. 
//.  C.  Vogel,  der  Director  der  Sternwarte  und  Herr  Dr.  Lohse 
als  Assistent  haben  sich ,  entsprechend  den  wissenschaftlichen 
Intentionen  des  Gründers  der  Sternwarte ,  die  Aufgabe  gestellt, 
die  ihnen  in  so  überaus  liberaler  Weise  zur  Verfügung  gestell- 
ten Mittel  vorzugsweise  im  Dienste  der  Astrophysik  zu  ver- 
werten. Als  die  ersten  Früchte  dieser  verdienstvollen  Restre- 
hungen mögen  die  folgenden  Mitlheilungen  über  die  spectrosko- 
pische  Beobachtung  der  Sonnenrotation  und  die  obigen  Unter- 
suchungen über  das  Nordlicht  von  Dr.  Vogel  betrachtet  werden. 

Das  Reversionsspectroskop  hatte  für  den  beabsichtigten 
Zweck  einige  Abänderungen  erhalten ,  die  sich  zum  Theil  auf 
die  Gonstruction  selber,  zum  Theil  auf  die  Art  und  Weise  der 
Refesligung  am  Rothkamper  Refractor  bezogen.  Dieselben  waren 
bei  meiner  Abreise  noch  nicht  ganz  vollendet,  so  dass  ich  mir 
das  Instrument  nachschicken  lassen  musste.    Dasselbe  traf  am 


\ 
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iL  Mai  in  Bothkamp  ein  und  wurde  sofort  mit  dem  Rcfraclor 
in  Verbindung  gesetzt.  Leider  war  aber  das  Wetter  wahrend 
der  drei  Tage,  welche  mir  für  den  Aufenthalt  in  Bothkamp  noeh 
übrig  blieben,  ungünstig.  Nur  am  Abend  des  2.  Juni  gestattete 
die  stellenweis  gelichtete  Wolkendecke  bei  tiefem  Stande  der 
Sonne  wenigstens  einen  Versuch  zu  machen.  Wahrend  ich 
durrh  das  Spcetroskop  blickte,  stellte  Vogel  mit  Hülfe  des  Suchers 
den  Refractor  auf  verschiedene  Theile  der  Sonnenscheibc.  Ich 
beobachtete  eine  kleine  Verschiebung  der  in  beiden  Speciren 
zur  Coincidcnz  gebrachten  Natronlinien,  und  ohne  von  der  Lage 
des  Spaltes  auf  der  Sonnenscheibe  etwas  zu  wissen,  beantwor- 
tete ich  stets  die  Fragen  von  Vogel  Uber  den  Sinn  der  Verschie- 
bung in  einer  der  Stelle  entsprechenden  Weise.  Allein  schon 
nach  Verlauf  weniger  Minuten  bedeckte  sich  der  Himmel  wieder, 
so  dass  ich  selbst  im  Wesentlichen  unverrichteter  Sache  heim- 
kehrte und  den  Herren  Vogel  und  Lohst  mein  Instrument  zu 
weiteren  Untersuchungen  unter  günstigeren  Verhältnissen  Uber- 
liess. 

Zu  meiner  Freude  erhielt  ich  bereits  nach  wenigen  Tagen 
einen  Brief  vom  9.  Juni  1871,  in  welchem  mir  Herr  Dr.  Vogel 
Folgendes  mittheill 

»Heute  in  aller  Kürze  die  Nachricht,  dass  wir,  Dr.  Lohne 
und  ich,  gestern  di«i  Verschiebung  der  Linien  durch  die  Ro- 
tation der  Sonne  mit  Hülfe  des  Reversionsspectroskopes 

bestimmt  und  wiederholt 
gesehen  haben.  Messungen  mit  einiger  Sicherheit  auszufüh- 
ren, ist  bei  der  jetzigen  Einrichtung  des  Apparates  nicht  gut 
möglich.  Vor  allem  müssen  die  beiden  Speetra  vollkommen 
gleich  hell,  der  Spalt  aber  so  fein  wie  nur  irgend  möglich 
gearbeitet  sein,  da  die  Querlinien  bei  so  feinen  Messungen 
stören.  « 

Hin  zweiter  Brief,  vom  I  i.  Juni  datirt,  enthüll  folgende 
Mittheilungen  : 

»Mit  meinem  Speclralapparat  habe  ich  —  nachdem,  wie 
ich  Ihnen  schon  mittheilte,  mit  dem  Ihrigen  die  Verschiebung 
der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  gesehen  wurden 
war  —  mit  Anwendung  cler  .'>  stark  zerstreuenden,  im  Kreise 
stehenden  Prismen,  die  ich  vorher  auf  die  Gegend  bei  F  ge- 
stellt hatte  ,  eine  Verschiebung  nicht  nur  gesehen ,  sondern 
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auch  ihrer  Grosse  nach  geschätzt.    Die  feine  Linie  hinter  F 

(Abstand  l,">  Zehnmillionstel  Millimeter.  Siehe  AtiystroH»'* 
Atlas)  sehe  ich  etwa  ha  II)  so  weil  von  der  /"-Linie  abstehen, 
als  die  ICnlfernung  der  Xu- Linien  in  Ihrem  Speetroskop 
betragt.  ^  dieses  Abslandes  lässl  sich  zur  Noth  noch 
schützen.  Alle  Schätzungen  von  Dr.  Lohse  und  mir  geben 
nicht  ganz  0.1  eines  Zehnmillionsiel  Millimeter,  was  einer 
Gcschwindigkeitsdiuercnz  der  Äquatorialränder  von  ca.  0.7 
Meilen  entsprechen  würde,  wahrend  in  Wirklichkeit  die  Dre- 
hung 2X0.27,  also  O.'ii  Meilen  betragt.  Stellte  man  das 
Fernrohr  auf  den  Nord-  und  Süd-Punet  der  Sonne,  so  war 
keine  Verschiebung  vorhanden,  a  1  s  o  a  u  ch  kein  e  D u  rc h - 
biegung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates 
w  a  h  r  e  n  d  d  e  r  Beobachtung.  Der  Nachw  eis  der  Rota 
lion  der  Sonne  mit  Hülfe  des  Spectroskopes  ist  demnach  als 
sicher  zu  betrachten.  Ich  werde  übrigens  die  Versuche  mit 
noch  stärkerer  Vcrgrösserung  wiederholen. 

»Ferner  ein  zweites,  nicht  weniger  interessantes  Factum. 
Bei  einigen  Nebelflecken  -planetarischen),  welche  nach  an- 
dern Beobachtern  nur  '\  Linien  zeigen,  konnte  ich  noch  einige 
Linien  mehr  finden,  davon  ist  eine,  die  ich  und  Lohse  ganz 
bestimmt  gesehen  haben ,  höchst  wahrscheinlich  mit  der 
hellsten  Nordlichtlinie  zusammenfallend.  Das  würde  zu 
merkwürdigen  Schlüssen  Veranlassung  geben.  « 

Kine  genauere  Beschreibung  dieser  und  der  spater  ange- 
stellten Beobachtungen  giebt  Herr  Dr.  Vtujcl  in  Folgendem : 

Ben  hu v h  t  u  ng(?n. 

» I  N  7  I  Juni  9.  Mit  Hülfe  Ihres  Reversionsspectroskops 
wurde  die  Verschiebung  der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne 
von  Dr.  l.nhse  und  mir  entschieden  gesehen.  Ks  wurden  die 
Versuche  auf  folgende  Welse  angestellt . 

Während  das  Spectroskop  mit  Hülfe  des  Uhrwerks  auf  den 
einen  (vorausgehenden)  Sonnenrand  gerichtet  war,  wurde  die 
Coincidenz  der  /'-Linien  in  den  beiden  übereinanderliegenden 
Speciren  mit  möglichster  Schärfe  bewerkstelligt,  darauf  wurde 
das  Uhrwerk  angehallen  und  der  Moment  des  Austritts  des  zwei- 
ten (nachfolgenden;  Sonnenrandes  beobachtet.  Deutlich  war  die 
Nichtcoincidcnz  der       Linien  am  zweiten  Sonnenrande,  bei 
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allen  den  sehr  zahlreich  wiederholten  Beobachtungen ,  wahr- 
zunehmen. 

Juni  10  haben  wir  die  Versuche  mit  unserem  sehr  stark 
zerstreuenden  Spectroskop  von  Schräder,  welches  aus  5  Prismen 
a  vision  direele  und  aus  ebensoviclen  im  Kreise  stehenden  Pris- 
men von  sehr  schwerem  Glase  besteht,  wiederholt.  Das  Beob- 
achtungsfernrohr vergrößerte  neunmal.  Im  Brennpunkt  des- 
selben befand  sich  eine  feine  Stahlspitze,  welche  auf  die  F-Linic 
oder  auf  eine  sehr  feine  Linie,  etwas  brechbarer  als  F  (Wellen- 
länge nach  Änyslr.  4859.17),  eingestellt  wurde,  wahrend  das 
Spectroskop  auf  den  einen  Sonnenrand  gerichtet  war.  Spitze 
und  Linie  deckten  sich  nicht  mehr,  wenn  das  Licht  von  Theilen 
des  anderen  Sonnenrandes  auf  den  Spalt  hcl.  Tin  Durchbie- 
gungen zu  vermeiden,  wurde  die  Vorsicht  gebraucht,  das  Fern- 
rohr festzustellen  und  durch  die  tägliche  Bewegung  das  Bild  der 
Sonne  vor  dem  Spalt  vorUber  gehen  zu  lassen.  Bei  Einstellun- 
gen in  der  Nähe  des  Nord-  und  Südpols  der  Sonne,  wo  keine 
Verschiebungen  zu  erwarten  waren,  blieb  die  Coincidenz  von 
Spitze  und  Spectrallinie  vollkommen  unverändert,  und  war  dies 
auch  ein  Beleg  dafür,  dass  bei  geringer  Bewegung  des  Kefractors 
etwa  stattfindende  Veränderungen  in)  Speclralapparat  so  gering 
sind,  dass  sie  auf  die  Beobachtungen  ohne  Einfluss  bleiben. 

Juni  II.  Die  Beobachtungen  wurden  in  derselben  Weise 
angestellt  wie  am  Tag  zuvor.  Die  Grösse  der  Verschiebung  der 
Linien  gegen  die  Spitze  im  Brennpunkt  des  Fernrohrs  wurde 
durch  zahlreiche  Schätzungen  festzustellen  versucht,  indem  der 
Abstand  zweier  nahe  stehender  Linien  im  Spectrum  als  Einheit 
angenommen  wurde.  Unsere  Angaben  schwankten  zwischen 
0.01  0  und  0.015  Mill.  Millim.,  woraus  für  die  Bewegung  eines 
Punktes  des  Sonnenäquators  eine  Geschwindigkeit  von  0.4? 
Meilen  in  der  Secunde  folgen  würde. 

Juni  15.  Die  Beobachtungen  wurden  wie  früher  aus- 
geführt, nur  halte  ich  anstatt  der  Spitze  im  Beobachtungsfern- 
rohr ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  und  stärkere  Ver- 
größerungen angewandt.  Eine  24fache  Vergrößerung  konnte 
noch  mit  Vortheil  benutzt  werden ,  es  erschienen  damit  die 
Frmtnhnfer'scUen  Linien  überaus  scharf.  In  der  Nähe  der 
F-Linic  und  der  Gruppe  b  habe  ich  Schälzungen  vorgenommen, 
aus  denen  sich  für  die  Grösse  der  Verschiebung  0.00K  Mill.  Mil- 
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limeter  ergab.  Es  würde  daraus  für  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  eines  Äquatorpunktes  0.3.'>  Meilen  rcsultiron.  — 
Auffallig  ist  es,  dass  die  Beobachtungen  stets  eine  grossere  Ge- 
schwindigkeit gehen,  als  die  aus  der  bekannten  Umdrehungsz«  it 
der  Sonne  berechnete,  doch  würde  es  gewagt  sein,  irgend 
welche  Schlüsse  daraus  ziehen  zu  wollen,  da  einestheils  die 
Schätzungen  sehr  unsicher,  anderntheils  die  Wellenlangen  der 
einzelnen  Linien  im  Sonnenspectrum  nicht  so  genau  bestimmt 
sind,  dass  die  Unsicherheit,  gegen  die  zu  bestimmende  Grösse 
der  Verschiebung  selbst,  verschwindend  wird;  nur  so  viel  gehl 
aus  allen  Beobachtungen  hervor,  dass  eine  Verschiebung  der 
Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  als  mit  Sicherheil  nach- 
gewiesen zu  betrachten  ist.« 

Im  Anschluss  an  diese  Resultat«* ,  welche ,  wie  man  sieht, 
dem  Reversionsspectroskop  für  die  Zukunft  eine  sehr  ausgedehnte 
Anwendung  für  quantitative  Bestimmungen  im  Gebiete  der 
spcclralanaly tischen  Untersuchungen  versprechen,  erlaube  ich 
mir  die  Construction  eines  neuen  und  wesentlich  vereinfachten 
Reversionsspectroskopes  mitzutheilen.  Ich  habe  dasselbe  bereits 
bei  der  Beschreibung  des  früher  angegebenen  Reversionsspeclro- 
skopes  angedeutet,  -j  mich  aber  seitdem  von  der  praelischen 
Brauch  barkeit  derartig  Uberzeugt,  dass  jenes  Prineip  mit  grosser 
Leichtigkeit  für  alle  spectroskopischen  Untersuchungen  ange- 
wandt werden  kann,  ohne  dass  man,  wie  bisher,  Fadenkreuze, 
Spitzen  oder  beleuchtete  Objecte  zur  Bestimmung  der  Lagen ver- 
hilltnisse  von  Linien  bedarf. 

Die  hierzu  erforderliche  Einrichtung  des  Beobachtungsrohres 
eines  jeden  Spectroskopes  kann  in  doppeller  Weise  her- 
gestellt werden,  nämlich  : 

1.  durch  das  Reversions  -Objectiv, 

i.  durch  das  Reversions -Ocular. 

1.   Beschreibung  des  Reversions-Objecti  v  s. 

Das  Objectiv  des  Itoohachlungsrohrcs  ist  diametral  zer- 
schnitten und  beide  Hälften  lassen  sich  vermittelst  Schrauben 
nur  senkrecht  zur  Schnittlinie  verschieben,  d.  h.  also  nä- 
hern oder  entfernen.  Vor  «ler  einen  dieser  beiden  Objectiv- 
uälflcn  ist  ein  rechtwinkliges  Rellexions-Prisma  derartig  beweg- 


t.  ÜU've  Bericht«,  Sitzung  am  6.  Februar  1869.  p.  73. 


Digitized  by  Google 


Dir  sPKCTRosKOPttcnR  Bfobachti  xg  n.  Rotatiox  d.  Soxxf.  etc.  805 

lieh  angebracht,  dass  die  Hypotenusenflächc  senkrecht  auf  der 
zur  Schnittlinie  parallelen  Ebene  und  bei  normaler  Einstellung 
parallel  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  steht.  Betrachtet  man 
durch  ein  mit  einem  derartigen  Ohjeetive  versehenes  Fernrohr 
irgend  einen  Gegenstand,  so  erscheint  derselbe  in  einer  zur 
Schnittlinie  des  Objectives  senkrechten  Richtung  verdoppelt. 
Es  hängt  einerseits  von  den  Dimensionen  des  betrachteten  Ob- 
jedes,  andrerseits  von  dem  Abstände  der  beiden  Ohjcctiv  hiilflen 
ah,  ob  die  beiden  Componenten  des  Doppelbildes  sich  gerade 
herühren  oder  übereinandergreifen  oder  getrennt  von  einander 
sind.  Gleichzeitig  ist  aber  diejenige  der  beiden  Componenten 
hezilglieh  einer  zur  Schnittlinie  senkrechten  Axe  umgekehrt, 
deren  Strahlen  durch  das  Reflexionsprisma  gegangen  sind. 

Ersetzt  man  daher  das  Beobachtungsrohr  irgend  eines  be- 
liebigen Spectralapparates  durch  ein  derartig  eingerichtetes  Fern- 
rohr und  stellt  letzteres  so,  dass  die  brechenden  Kanten  des 
Reflexions-  und  Dispersions- Prismas  parallel  sind,  so  erhält 
man  bei  entsprechend  regulirtem  Abstände  der  beiden  Objecliv- 
halften  zwei  dicht  aneinandergrenzende  Spectra  bei  entgegen- 
gesetzter Richtung  der  Farbenrcibe.  Da  bei  nicht  parallelen 
Strahlen  die  Divergenz  oder  Convergenz  durch  totale  Reflexion 
verändert  wird,  so  muss  für  solche  Fälle  zur  Herstellung  einer 
gleichen  Brennweite  der  beiden  Objectivhälften  eine  verschieb- 
bare Hälfte  einer  Linse  in  dem  Bcobachtungsrohr  angebracht 
werden. 

Wird  die  Richtung  der  optischen  Axe  des  Beobachlungs- 
rohres  in  derselben  Weise  verändert,  wie  dies  zur  Beobachtung 
verschiedener  Theile  des  Spectrums  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gewöhnlich  geschieht,  so  sieht  man  die  Linien  beider 
Spectra  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durch  das  Feld  wan- 
dern und  kann  auf  diese  Weise  durch  Ablesung  des  Neigungs- 
winkels bei  der  Coincidenz  derselben  Linien  in  beiden 
Spectren  die  Lage  derselben  ganz  wie  bei  Anwendung  von  Miren 
im  Gesichtsfelde,  aber  mit  der  doppel  len  Zerstreuungs- 
grüsse  und  der  durch  das  Princip  der  doppellen 
Bilder  gesteigerten  Genauigkeit  ablesen.  Diffe- 
rent  ia  lbesti  mmungen  kann  man  ausserdem  durch 
eine  sehr  fei  ne  Verstellun  g  des  Reflex  ion  spri  smas 
he  w  i  rken. 


Digitized  by  Google 


306        F.  ZoI.LNKH,    DlK  SFKCTHOSKOPISUIF  RKOBAr.HTI'NC  etc. 


2.   Beschreibung  des  He  versions- Ocu  lars. 

Der  Zweck  des  Reversions -Ocul.irs  und  d;is  Princip  seiner 
Wirksamkeit  sind  dieselben  wie  beim  Reversions-  Objectiv. 
Wahrend  jedoch  das  letztere  ein  zerschnittenes  Objectiv  vor- 
aussetzt, ist  dies  bei  Anwendung  des  Reversions  -  Oculars  nicht 
der  Fall. 

Dasselbe  enthalt  nämlich  das  bewegliehe  Rellexionsprisniii 
in  entsprechend  verkleinertem  Massstabe  dicht  vor  der  Collectiv- 
linse  des  Oculars,  so  dass  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  von  diesem 
Prisma  verdeckt  erscheint  und  die  beiden  Speetra  auf  diese 
Weise  in  entgegengesetzter  Richtung  nebeneinander  beweglich 
sind.  Da  hier  keine  parallelen  Strahlen  auf  das  Retlexionsprisina 
fallen,  so  ist  durch  die  verschiebbare  Hallte  eine  Concavlinse 
zwischen  dem  nicht  vom  Prisma  bedeckten  Theile  des  Oculars 
für  entsprechende  Correclion  der  Brenn  weilen  gesorgt. 

Die  Scharfe  der  Berührung  der  beiden  Speetra  ist  beim 
Reversions  -  Ocu lar  eine  bei  weitem  geringere  als  beim  Rever- 
sions-Objectiv.  Man  kann  diesen  Ubelstand  jedoch  durch  An- 
wendung einer  Cvlinderlinse  vor  dem  Ocular  zum  Theil  besei- 
ligen ,  wodurch  die  Linien  verlängert  werden  und  gleichzeitig 
die  dunkle  Trennung  verwaschen  wird.  Kine  derartige  An- 
wendung von  Cy linderlinsen  unmittelbar  vor  dem  Oculardeckel 
erlaube  ich  mir  überhaupt  allgemein  da  vorzuschlagen,  wo  die 
durch  Staub  oder  sonstige  Ungleichheiten  des  Spaltes  entstehen- 
den (Juerlinien  bei  feineren  Messungen  störend  wirken.  Diese 
Linien  werden  hierdurch  ganz  verwaschen  und  verschwinden 
sogar  bei  nicht  allzugrossen  Dicken,  wahrend  die  dazu  senk- 
rechten Spectrallinien  nichts  von  ihrer  Scharfe  einbüssen 


SITZUNG  AM  25.  JULI  1871 


W.  Hankel,  I'eber  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  eigenen 
Flammen. 

Wenn  man  die  durch  Verdampfen  eines  Natronsalzes  in  der 
Flamme  eines  Äimsew'schen  Brenners  bei  möglichst  niedriger 
Temperatur  erzeugte  orangegelbe  Flamme  durch  einen  sehr 
vollkommenen  Spectralapparat  betrachtet,  so  erscheinen  bei  sehr 
grosser  Enge  des  Spaltes  die  beiden  orangegelben  Linien  ebenso 
fein,  wie  die  ihnen  entsprechenden  Linien  0  im  Sonnenspeclrum. 
Wird  die  Temperatur  erhöht,  so  verbreitern  sieh  die  beiden  Linien 
zu  zwei  schmalen  leuchtenden  Streifen,  zwischen  denen  jedoch 
selbst  bei  der  stärksten  durch  die  Gasflamme  zu  erzielenden  Er- 
hitzung noch  ein  dunkler  Raum  bleibt,  der  bei  seiner  kleinsten 
Ausdehnung  ungefähr  die  halbe  Breite  eines  der  hellen  Streifen 
besitzt. 1 

Wührend  nun  der  heisseste  Theil  der  Flamme  Licht  von  der 
eben  angegebenen  Beschaffenheit  aussendet ,  gibt  seine  minder 
heisse  Umgebung  nur  Strahlen,  welche  den  beiden  feinen  vor- 
hin erwähnten  orangegelben  Linien  entsprechen ;  es  steht  daher 
zu  erwarten ,  dass  wenn  das  Licht  des  heisseren  Theiles  der 
Natronflamme  durch  die  weniger  erhitzte  Umgebung  dringt, 
diejenigen  in  ihm  enthaltenen  Strahlen,  welche  in  ihrer  Brech- 
barkeil mit  den  von  dem  weniger  heissen  Theile  ausgesandten 
Strahlen  übereinstimmen,  mehr  oder  weniger  absorbirt  werden ; 
die  Absorption  dieser  letzteren  Strahlen  wird  also  den  mittleren 
Theil  in  den  beiden  orangegelben  Streifen  schwachen ,  und  da- 
her in  jedem  derselben  eine  dunkle  den  beiden  D  Linien  ent- 
sprechende scharfe  Linie  erzeugen  müssen. 

In*  der  Thal  lasst  sich  die  eben  beschriebene  Absorption 
durch  den  Versuch  nachweisen. 

Zur  Brechung  des  Lichtes  wende  ich  ein  oder  noch  besser 
zwei  Prismen  aus  dem  von  Merz  dargestellten  sehr  bleihaltigen 


•  Der  stärker  gebrochene  Streifen  ist  etwas  breiter  als  der  andere. 
iuth.-phr».  CImm.  1*71.  so 
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Glase,  dessen  Brechungsindex  für  die  Strahlen  f)  I,7"i13  betrügt, 
an.  Das  Spectnim  oder  die  hellen  Linien  werden  durch  ein 
von  Fraunhofer  verfertigtes  Fernrohr,  das  ausgezeichnet  scharfe 
Bilder  gibt,  bei  nahe  -Wfacher  Vergrösserung  beobachtet. 

Wird  nun  in  die  \or  dem  Spalte  stehende  Flamme  eines 
mit  einem  Schornsteine  versehenen  Bimsen  'sehen  Gasbrenners 
oder  noch  besser  in  die  Flamme  eines  mit  Gebläse  versehenen 
zum  Glasblasen  dienenden  Gasbrenners  eine  l'erle  aus  Chlor- 
natrium und  kohlensaurem  Natron  eingetaucht ,  so  zeigt  bei 
starkem  Leuchten  jeder  der  beiden  verbreiterten  orangegelben 
Streifen  in  seiner  .Milte  eine  scharfe  dunkle  Linie.  Diese  schar- 
fen dunklen  Linien  entsprechen  genau  den  beiden  />  Linien  im 
Sonnenspeetrun» ,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann .  wenn 
man  gleichzeitig  schwaches  Sonnenlicht  durch  den  Spalt  ein- 
fallen lässt :  auf  dem  massig  erleuchteten  Grunde  des  Sonnen- 
spectrums  erscheinen  die  orangegelben  Streifen  des  Natronlichtes 
hell,  und  in  ihrer  Mitte  treten,  genau  an  der  Stelle  der  />  Linien, 
die  scharfen  dunklen  Linien  auf. 

Wenn  das  Natronsalz  in  der  Flaiyme  des  Gebläses  ver- 
dampft, so  Itcdarf  es  einer  Schwächung  des  Sonnenlichtes  auf 
ungefähr  -fo  seiner  Intensität .  um  die  Nalronstreifen  hell  aus 
dem  Grunde  des  Spectrums  hervortreten  zu  lassen.  *'}  Bei 
grösserer  Intensität  des  Sonnenlichtes  zeigen  sich  nur  dunkle, 
etwas  verbreiterte  Linien  :  ihre  Breite  erscheint  aber  geringer  als 
die  der  hellen  Streifen  auf  «lern  Spcctrum  des  stärker  ge- 
schwächten Sonnenspeclrums. 

Wenn  in  der  Flamme  des  Gebläses  Ghlorlithium  verdampft, 
so  vermag  ich  nur  einen  schmalen  rothen  Streifen  ohne  schwarze 
Linie  in  seiner  Mitte  wahrzunehmen:  wird  aber  bis  auf  ^ 
seiner  Intensität  reducirtes  Sonnenlicht  zugelassen,  so  erscheint 
der  Streifen  leuchtend  auf  dem  Grunde  des  Sonncnspectrums, 
und  in  seiner  Mitte  gelingt  es  eine  sehr  feine  schwarze  Linie  zu 
erkennen ,  welche  gleichfalls  der  Absorption  der  betreffenden 
Strahlen  in  den  äusseren  weniger  erhitzten  Schichten  ihre  Ent- 
stehung verdankt. 

1  Die  Intensität  de>  Sonnenlichtes  reicht  dnbei  noch  hin,  um  die  feine 
in  der  Mitte  der  beiden  D  Linien  befindliche  Linie  des  Sonnenspectrums  in 
dem  dunkeln  Räume  z»i*chen  den  beiden  hellen  Streifen  derNatrontlnmme 
zu  erkennen 
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Dr.  W.  Baxt,  Die  Reizung  der  Hautneiven  durch  verdünnte 
Schwefelsäure.  Aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  einer  Steindrucktnfel  und  einem  Holzschnitt. 

Seitdem  L.  Türk  s)  sich  zur  Auslösung  der  Reflexbewegung 
l>eziehungsweise  zur  Prüfung  des  Empfindlichkeitsgrades  sen- 
sibler Flachen  einer  sehr  verdünnten  Schwefelsäure  bedient  hat, 
ist  dieses  Mittel  sehr  häufig  in  Anwendung  gekommen,  ohne 
jedoch  jemals  eine  genauere  Untersuchung  erfahren  zu  haben. 
Bei  der  geringen  Zahl  von  genau  abstufbaren  Reizmitteln  die  uns 
zu  Gebote  stehn,  und  bei  der  ungenügenden  Bekanntschaft  mit 
den  Wirkungen  der  sogenannten  chemischen  Reize  schien  es  mir 
keine  unnütze  Arbeit  zu  sein,  die  verdünnte  Schwefelsaure 
nach  der  genannten  Richtung  hin  genauer  zu  prüfen. 

Das  Präparat  an  welchem  dieses  geschah  war  der  enthirnte 
Frosch,  und  die  Aufgabe,  deren  Lösung  ich  anstrebte,  bestand 
darin,  die  Zeit  zu  ermitteln,  welche  von  der  beginnenden  Ein- 
wirkung verschieden  verdünnter  Säurelösungen  bis  zum  Ein- 
tritt der  reflectorischen  Zuckung  verstreicht.  Die  Beschrankung 
auf  dieses  scheinbar  so  kleine  Gebiet  schien  mir  nicht  bloss  in 
Anbetracht  meiner  geringen  Uebung  in  physiologischen  Ver- 
suchen, sondern  auch  aus  objectiven  Gründen  rathlich,  weil  es 
vorteilhafter  erscheinen  dürfte  eine  der  zahlreichen  Variationen, 
welche  der  Versuch  vorschreibt  genauer  als  viele  nur  vorüber- 
gehend zu  behandeln.  Und  trotzdem  dass  sich  meine  Auf- 
merksamkeit nur  auf  ein  kleines  Gebiet  wendete  gelang  es  nicht 
auch  nur  dieses  nach  allen  Richtungen  hin  zu  ergründen;  in 
Anbetracht  der  Erfolge ,  die  mir  die  Schwierigkeit  der  Unter- 
suchung zu  erringen  verstaltete,  setze  ich  das  wesentliche  Ver- 
dienst dieser  Mitteilung  darin,  die  wichtige  Frage  nach  der 
Wirkung  chemischer  Reizmittel  wieder  auf  die  Tagesordnung 
gebracht  zu  haben. 


«;  Üebcr  den  Zustand  der  Sensibilität.  Zeitschrift  d.  Gesellschaft 
Wiener  Aerzte  «810. 


310 


Dr.  W.  Baxt, 


Um  die  Aufgabe,  welche  oben  hingestellt  wurde,  zu  lösen, 
müssen  bei  der  Ausführung  des  Versuches  die  nachstehenden 
Bedingungen  erfüllt  sein.  Auf  die  Froschhaut  darf  ausser  dem 
beabsichtigten  Reize  kein  zufälliger  einwirken.  —  Bei  den  auf- 
einanderfolgenden Reizungen  durch  Lösungen  von  verschiede- 
nem Säuregehalt  muss  immer  dieselbe  Hautstelle  getroffen  wer- 
den. —  Vor  dem  Beginn  einer  späteren  Reizung  muss  die  von 
der  früheren  an  der  Haut  haftende  Säure  möglichst  rein  abge- 
waschen und  die  Haut  auf  denselben  Grad  von  Trockenheit  ge- 
bracht werden,  der  ihr  vor  Beginn  des  früheren  Versuches  zu- 
kam. —  Das  Gewicht,  welches  der  zuckende  Schenkel  zu  heben 
hat,  muss  bei  allen  Reizungen  gleich  gross  sein ,  damit  die  Zu- 
sammenziehung des  Muskels  von  demselben  Grade  der  Ueber- 
beziehungswcise  der  Belastung  ausgehl.  Allerdings  dürften 
gegen  die  grossen  Zeilräume,  weiche  zwischen  dem  Eintauchen 
des  Schenkels  und  dem  Beginn  seiner  Zuckungen  verstreichen, 
diejenigen  verschwinden,  welche  der  Muskel  mehr  verbraucht, 
je  nachdem  er  seine  Conlraction  vom  belasteten  oder  vom  über- 
lasteten Zustande  aus  beginnt;  ohne  durch  genaue  Versuche 
hierzu  autorisirt  zu  sein,  darf  man  jedoch  nicht  das  Gleiche  von 
den  Zeitabschnitten  behaupten,  welche  von  den  mit  den  ange- 
hängten Gewichten  veränderlichen  Reizbarkeitsgraden  der  reflec- 
torischen  Centren  abhängen.  —  Die  Zeilpunkte  endlich,  mit 
denen  einerseits  das  Eintauchen  beginnt,  beziehungsweise  voll- 
endet ist,  und  in  denen  andererseits  die  Zuckung  ihren  Anfang 
nimmt,  müssen  genau  bestimmt  werden. 

Den  bis  dahin  aufgezählten  Forderungen  ist,  wie  ich  horte, 
durch  den  auf  der  Tafel  abgebildeten  Apparat  Genüge  ge- 
schehen. Bei  der  Betrachtung  der  Figur  wird  man  gewahren, 
dass  der  enthirnte  Frosch  desshalb  weil  er  in  einem  oben  be- 
deckten Glastrichler  ruht,  Überali  wohl  unterstützt  ist,  mit  Aus- 
nahme des  einen  Schenkels,  welcher  aus  der  unteren  Oeflhuog 
des  Trichters  frei  in  die  Luft  herabhängt.  In  zahlreichen 
Beobachtungen  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  sich  das 
Thier  in  dieser  Stellung  stundenlang  vollkommen  ruhig  verhält ; 
durch  sie  ist  keine  Veranlassung  zur  Auslösung  einer  Zuckung 
gegeben.  Unterhalb  des  Frosches  und  zwar  so,  dass  das  herab- 
hängende Bein  bis  zum  Fussgelenk  in  den  Hohlraum  desselben 
eintauchen  kann,  stehen  in  derselben  Horizonlalebene  zwei 
Glasgefässe  auf  den  Enden  eines  gabelförmig  getheilten  Slabes. 
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Das  eine  von  ihnen  Ui)  ist  zu  der  Aufnahme  von  Säure,  das 
andere  (bjzuder  von  destillirtein  Wasser  bestimmt;  der  zwischen 
den  Glüsern  stehende  Cylinder  (j)  dient  als  eine  Unterlage  für 
einen  Bausch  trocknen  Löschpapiers.  Der  Stab  fc) ,  welcher  den 
Stiel  für  die  Zinken  a  und  b  bildet,  läuft  zunächst  horizontal, 
dann  aber  biegt  er  nach  unten  um.  Kurz  bevor  er  dieses  letz- 
tere thut,  geht  er  durch  einen  Schlitz  (r/),  durch  welchen  ihm, 
wenn  er  seitwärts  gedreht  werden  soll ,  die  Grenzen  seiner  Be- 
wegung vorgeseh rieben  sind.  Diese  sind  so  bemessen,  dass 
ebensowohl  das  mit  Wasser  iils  das  mit  Säure  gefüllte  Glas  unter 
den  herabhängenden  Froschschenkel  gebracht  werden  kann. 
Der  absteigende  Theil  des  Stabes  c  ist  drehbar  an  einer  Hülse 
befestigt,  die  über  den  allgemeinen  Träger  /  /  gesteckt  ist.  Unter 
diese  Hülse  greift  ein  Hebel ,  welcher  sie  und  ebenso  das  mit 
dem  Spalte  <i  behaftete  Blattchen  in  den  durch  die  Binge  (/*;  und 
{g)  gesteckten  Grenzen  auf  und  ab  bewegen  kann .  wie  dieses 
durch  die  Stellungen  des  llebelgriües  V)und  (A)  in  der  Zeichnung 
angedeutet  ist.  Vermöge  dieser  Hinrichtung  gelingt  es,  den 
Schenkel  in  das  Bad  hinein  und  aus  ihm  herauszuführen,  ohne 
dass  ihn  die  Bewegung  als  solche  merklich  reizt.  Hiervon  kann 
man  sich  wiederum  leicht  dadurch  überzeugen  ,  dass  man  den 
Schenkel  abwechselnd  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Glas  hinein  und 
aus  ihm  herausführt.  Zur  Nolirung  des  Zeitpunktes,  zu  welchem 
der  Schenkel  in  die  Säure  eingetaucht  und  des  anderen,  in  wel- 
chem die  Zuckung  ausgelost  wurde,  dient  ein  hier  nicht  gezeichne- 
tes Hufeisen,  welches  durch  einen  electrischen  Strom  magnetisirl 
werden  kann,  dem.  A.  durch  die  Drahtspiralen  ;tn  den  Näpfchen- 
trager  und  den  isolirten  Träger  •!;)  läuft.1  Der  Strom  war  ge- 
schlossen solange  II)  und  /,  bei  i  durch  das  Ouecksilbernäpfchcn 
im  Contact  waren.  Dieser  Contact  bestand  jedoch  nur  so  lange, 
als  die  durchbrochene  Schale ,  welche  vom  Hebelarm  /  in  das 
Glasu  hinabtauchte,  mit  einem  Gcwiehtehen  beschwert  war.  Das 
hierzu  nöthige  ?i  Gr.  schwere  Gewicht,  welches  vom  Fussgelenk 
des  Frosches  an  einem  dort  angenahten  Faden  herabhing ,  er- 
füllte ausserdem  noch  die  Absicht,  den  Schenkel  in  einem  be- 
stimmten Grad  von  Streckung  zu  erhalten  ,  so  dass  hierdurch 
der  oben  aufgestellten  Forderung  immer  gleiche  Hautstücke  zum 


'  Siehe  den  in  tfiusscim  Mauss-labe  ^zeichneten  Theil  i  Ins  k —  Der 
mit  3  bezeichnete  Schrnuhcnkopf  i>t  hier  ohne  Bcdeutuni:. 


312 


Du.  W.  Baxt, 


K  in  tauchen  zu  bringen  genügt  werden  konnte.  Der  Magnet 
selbst  veranlasste  auf  bekannte  Weise  die  Noürung  einer  Marke 
auf  einem  abgerollten  Papierstreifen.  Auf  diesem  letzteren 
wurde  unabhängig  von  dem  eben  erwähnten  Apparat  jede 
0,0t  Minute  ein  Strich  aufgezeichnet,  so  dass  der  hundertste 
Theil  einer  Minute  noch  unmittelbar  abzulesen  war.  Obwohl  die 
Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  für  den  Eintritt  der  Zuckungen 
weit  über  diese  Grenze  zu  treiben  gewesen  wäre,  so  war  dieses 
doch  unlhunlich  für  den  Beginn  der  Reizung  wegen  der  relativ 
geringen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Eintauchen  des 
Schenkels  in  die  Flüssigkeit  geschehen  konnte.  Die  Schilderung 
des  Apparates  wird  trotz  ihrer  Kürze  bei  einer  genaueren  Be- 
trachtung der  Zeichnung  genügen,  um  das  Verständniss  der  fol- 
genden Beschreibung  seines  Gebrauches  möglich  zu  machen. 

Nachdem  der  Frosch  in  den  Trichter  gelegt ,  und  das  eine 
der  Glaser  mit  destillirtem  Wasser,  das  andere  bis  zu  einer  be- 
stimmten Marke  mit  der  Säure  vom  gewünschten  Concentra- 
lionsgrade  gefüllt  ist,  wird  das  letztere  Glas  in  der  tiefsten 
Stellung  des  Trügers  mit  seiner  Mitte  senkrecht  unter  das 
herabhangende  Froschbein  gesetzt     Von  dieser  Stellung  aus 
wird  das  Glas  rasch  emporgehoben,  bis  der  Hebel  c  die  grosste, 
ihm  erreichbare  Höhe  erlangt  hat.    In  dem  Augenblick ,  in  wel- 
chem dies  geschehen,  ist  der  eleetrische  Strom  geschlossen  und 
der  Magnetismus  des  Schreibewerkzeugs  entwickelt.  Dieser 
letztere  bleibt  so  lange  wirksam,  bis  durch  den  Beiz  der  Saure 
eine  Zuckung  ausgelöst  ist.    In  dem  Augenblick ,  in  welchem 
sich  der  Schenkel  erhoben  hat ,  führt  man  mittelst  des  Hebels 
das  Sttureglas  nach  unten,  dreht  das  andere  mit  Wasser  gefüllte 
unter  den  Froschschenkel  und  erhebt  nun  dasselbe ,  damit  von 
dem  eingetauchten  Schenkel  die  anhaftende  Saure  fortgespült 
werde.  Wenn  derselbe  unter  mehrfachem  Auf-  und  Abbewegen 
des  Glases  eine  halbe  Minute  und  mehr  in  dem  Wasser  verweilt 
hat,  so  wird  das  Glas  abermals  in  die  niedrigste  Stellung  ge- 
bracht und  der  Gy  linder  vj  mit  einer  mehrfachen  Lage  weichen 
F'iltrirpapiers  bedeckt.    Durch  Empordrehen  des  Hebels  wird 
das  Papier  unter  den  Fuss  des  Frosches  gebracht ,  damit  es  das 
am  Schenkel  haftende  Wasser  in  sich  aufnehme.    Indess  setzt 
man  ein  anderes  Glas  mit  einer  Saure  anderen  Concenlrations- 
grades  gefüllt  an  die  Stelle  des  früheren  und  beginnt  nach  Ab- 
lauf der  Zeit ,  welche  man  sich  als  Pause  zwischen  je  zwei 


Digitized  by  Google 


Die  Heizi  n(;  i>.  Hait.xkrv.  durch  xv.kik  Schwefelsai  re.  313 


Einlauchungen  vorgesetzt  hatte,  die  Reihenfolge  der  Handgriffe 
von  Neuem. 

Nach  dieser  Miltheilung  kehren  wir  zur  Aufzahlung  der 
Vorsichtsmassregeln  zurück,  durch  welche  die  Erfolge  der  Ver- 
suche zu  sichern  sind.  —  Dem  Frosch ,  welcher  zum  Versuche 
benutzt  werden  soll,  muss  das  Mark  aus  bekannten  Gründen 
unterhalb  der  Rautengrube  durchschnitten  sein.  Wahrend  dieser 
Operation  darf  keine  Blutung  eintreten  und  unmittelbar  nach  ihr 
darf  der  Versuch  nicht  anfangen,  weil  auf  die  Durchschnei- 
dung des  Markes  meist  eine  ungewöhnlich  erhöhte  Erregbarkeit 
zu  folgen  pflegt.  Da  diese  letztere  gewöhnlich  erst  nach  einer 
Stunde  zuweilen  auch  noch  später  verschwindet ,  so  ist  es  ge- 
boten, bis  zum  VerÜuss  dieser  Zeit  mit  den  Beobachtungen  inne- 
zuhalten. —  Die  Säuren ,  welche  zur  Anwendung  kommen 
sollen,  müssen  selbstverständlich  vor  dem  Versuche  schon  vor- 
bereitet sein.  Aus  einer  tilrirten  Schwefelsäure  hatte  ich  mir 
eine  Reihe  von  Lösungen  hergestellt,  welche  die  nachstehend 
bezifferten  Gehalte  besassen: 

0,00037        0,00047        0.00059  0,00073 
0,00089       0,00107       0,00127  0,00119 
0,00173        0,00199       0,00227  0,00257 
0,002X9       0,00323        0,00352  0,00397 
Von  jeder  der  gennnnten  Lösungen  stellte  ich  mir  einige 
Liter  her,  welche  in  wohlverschlossenen  Glasflasehen  aufgehoben 
wurden.   Der  Antheil  jeder  derselben,  welcher  zu  einem  Ver- 
suche benutzt  worden  war,  ward  nach  demselben  weggegossen, 
so  dass  er  niemals  zum  zweiten  Male  in  Anwendung  kam.  Aus 
diesem  Grunde  war  ich  versichert,  nur  Säuren  von  genau  be- 
kannter Zusammensetzung  angewendet  zu  haben. 

Durch  die  Erfahrung  lernte  ich  noch  einige  andere  Um- 
stände kennen,  welche  genau  beachtet  sein'  wollen ,  wenn  das 
gewonnene  Resultat  nicht  mit  grossen  Unsicherheiten  behaftet 
sein  soll.  Der  erste  derselben  besteht  darin ,  dass  bei  Beginn 
einer  Versuchsreibe  der  Frosch  sich  der  Säure  gegenüber  anders 
verhält,  als  dieses  nach  mehrmaligem  Eintauchen  der  Fall  ist. 
Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Eintritt  der  Säurewirkung  und 
dem  der  Zuckungen  verstreicht,  ist  jedesmal  beim  ersten  Ein- 
tauchen grösser  als  bei  den  späteren.  Als  Beispiel  hierfür  mögen 
die  folgenden  Zahlen  dienen,  zu  welchen  zu  bemerken  ist,  dass 
eine  jede  der  folgenden  Reihen  einem   andern   Frosch  ent- 
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nommcn  ist.  Unter  der  Ueberschrift  »Wirkungszeit«  ist  die  Zeil 
verstanden,  welche  zwischen  dem  Beginn  des  Eintauchens  und 
dein  Eintritt  der  Zuckung  gelegen,  also  diejenige,  wahrend 
welcher  die  Siiure  bis  zum  Beginn  der  letzteren  auf  die  Haut 
einwirkte. 


Pause  zwischen  zwei 
Bintauchungen 

Säuregehalt  der 
Tatichflüssigkeit 

Wirkungszeit  in 
0,01  Minuten 

•»  Minuten 

0,00173 

1 .  Eint.  49 

2.  •  42 

3.  •  38 

4.  34 

II 

4  Minuten 

0,002x7 

1.  bint.  19 

2.  »  8 

3.  a  6 

4.  »  5 

5.  •  4 

3  Minuten 

0,00199 

1.  Eint. 28 

2.  »  11 

3.  -7 

4.  »  fi 

2  Minuten 

0.00149 

1.  Eint.  48 

2.  »  18 

3.  »  8 

4.  »  7 

Hieraus  erkennt  man,  welch  ein  grosser  Unterschied  in  der 
Wirkungszeit  der  ersten  und  der  spateren  Ein  tauchungen  her- 
vortreten kann,  zugleich  aber  auch,  dass  zwischen  der  zweiten 
und  dritten  und  der  dritten  und  vierten  noch  merkliche  Ver- 
schiedenheiten bestehen.  Erst  jenseits  einer  bestimmten  Zahl 
von  Eintauchungen  wird  die  zu  einem  unveränderlichen  Stfure- 
grad  zugehörige  Wirkungszeit  constant  ,  vorausgesetzt,  dass  der 
Pause  zwischen  je  zwei  Tauchungen  ein  unveränderlicher  Werth 
gegeben  wurde.  Geschieht  dieses  letztere  nicht,  so  kann  man 
auch  auf  keine  in  bestimmten  Zahlen  ausdrückbaiv  Abhängig- 
keit zwischen  dem  Sauregrad  und  der  Wirkungszeit  rechnen. 

Der  Einfluss,  den  die  Wiederholung  des  Eintauchens  aus- 
übt,  zeigt  sich  auch  darin,  dass  eine  Lösung  [von  geringerem 
Sauregehalt,  deren  Anwendung  auf  die  eines  stärkeren  folgt,  in 
kürzerer  Zeit  eine  Zuckung  auslöst,  als  sie  dieses  ohne  die  vor- 
hergegangene Heizung  mit  einer  stärkeren  Siiure  zu  thun  vermag. 
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Aus  dem  soeben  Mitgetheilten  folgt,  dass  man  wahrend  des 
Versuchs,  in  welchem  der  Reihe  nach  Lösungen  von  verschiede- 
nem Säuregehalt  in  Anwendung  kommen  sollen,  die  Pausen 
iwischen  je  zwei  Eintauebungen  für  die  ganze  Reihe  gleich- 
machen rauss,  und  femer,  dass  der  Ausführung  einer  solchen 
Reihe  ein  mehrmaliges  Eintauchen  in  eine  mittelstarke  Säure- 
lösung vorauszugehen  habe,  und  endlich,  dass  es  gcrathen  ist, 
dieselbe  Reihe  in  auf-  und  in  absteigender  Ordnung  der  Säure- 
gehalte vorzunehmen. 

Ein  Object  wie  das  unsrige  mit  einer  solchen  Veränderlich- 
keit der  Bedingungen  erfordert  viele  Versuche .  wenn  das  aus 
ihnen  gewonnene  Resultat  Zutrauen  erwecken  soll.  Um  dieses 
letztere  auch  bei  dem  Leser  hervorzurufen,  muss  es  mir  ge- 
stattet sein,  eine  grössere  Reihe  von  Zahlen  vorzuführen,  als 
dieses  sonst  zu  geschehen  pflegt. 


Zwischen  zwei  Eintauchungen  Pause  von  i  Minuten. 


Nr.  d. 

tung.  Beginn  d. 
Ytrtuchs  nach 
Lmrcluchoei- 

dung  i.  Modulla 


s  J 


I 


*5  Minuten 


II 


ilO  Minuten 


III. 


HO  Minuten 


0,00257 
0,00427 
0,06199 
0,00173 
0,00149 
0,00127 
0,00107 
0,00089 

0,00199 
0,00173 
0,00149 
0,00127 
0,00107 
0,00089 


0,00257 
0.00227 
0,00199 
0,00173 
0,00149 
0.00127 
0,00107 


■r  .5  • 


Nr.  d.  Beobach- 
tung. Beginn  d. 
Versucht»  nach 
Durchschnei- 
dung d.  MedulU 

r  «*      ,  3  = 

rt    -             r    US  — 

J3    3        .    t£>  35  m 

& 5  ;r 

«   -3         i    M   ±  * 

Ii 

<  — 

75  Minuten 

0,00257  5 
0,00227  7 
0,00199  ;  9 
0,00173  12 
0,00149  16 
0,00127  25 
0,00107  117 
0,00089  — 

i  0,00323  2 
V.              0,00289  3 
0,00257  5 
0,00227  7 
300  Minuten     0,00199  10 
0.00173  17 
0,00149  37 
0,00127  129 
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Zwischen  je  zwei  Untersuchungen  Pause  von  2,  ö  Minuten. 


Nr.  der  Beobachtung.  Be- 
ginn de«  Yertnoh*  nach 
I>nrcht>chneidung  der 
Medulla 

Säuregehalt 
der  Lo&tiug 

Wirkung.» /.eit 

der  Saure 
in  u.tU  Hin. 

0,00147  4 
VI.                       0,00107  7 

0,00089               10  ' 
0,00078  43 
150  Minuten              0,00059  59 

VII. 
180  Minuten 

1 

0,00173 
0,00149 
0.00127 
0,00107 
0,00089 
0,00073 
0.00059 
0,00047 
0,00087 

i 

4 

6 

15 
44 
54 
97 
401 

Zwischen  je  zwei  l  nlcrsuc 


Nr.  d.  Beobach- 

— sc 

tung.  Beginn  d 

i  •-  j 

Versuchs  nach 

- 

4,  •— 

t*  -  53 
3  5  — 

iHirchn  chnei- 

k. 

k~ 

k»  k» 

dung  d.  Medulla 

>*  ± 

■r.  - 

0,00199 

4 

VIII. 

0,00178 

3 

0,00149 

6 

0,00147 

13 

60  Minuten 

0,00107 

49 

0,00089 

58 

0,00073 

116 

_ 

0,00059 

419 

0,00457 

IX. 

0,00447 

: 

0,00199 

6 

0,00178 

9 

410  Minuten 

0.00149 

15 

0.00147 

45 

0,00107 

41 

0,00089 

149 

zen  Pause  von  Minuten. 


Nr.  d.  Beobach- 
tung. Beginn  d. 
Versucht  nach 
iMirchochnei— 

1? 

&  - 
—  u 

1  l  .5 

«C   3  S 
B   *i  ' 

O  T.  _ 
.K  _ 
.£    k.  - 

dangd.  Medulla 

■X  i. 
X 

»7    «-  — 
£  -o  - 

0,00149 

4 

X» 

0,00147 

5 

0,00107 

8 

0,00089 

45 

140  Minuten 

0,00073 

58 

1  0,00059 

143 

0,00199 

? 

X»». 

0,00173 

0,00149 

10 

0,00147 

15 

1400  Minuten 

0,00107 

4  a 

1 

0,00089 

39 

0,00073 

71 

1 

0,00059 

143 
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r  ~  ■          ^4  .       ■  i      *  •  1  *  m^  1 f  LM 

«« 

—  sc 

•*  _ 

Nr  d  Beobach- 

—  tc 

<•* 

■mm  Q 

•i    2  c 

tum*     R«*irinn  d 
Yf*r&u£lifc  qacIi 
Durch  M'hnr  i— 

4  S 

V  * 
St  -~ 

3  u 

•4  * 
*  S 

5  .  .? . 

It   3  ^ 

3 

3  x  - 
-4      '  - 
v.    w  — 

tili)  IT     l'etnnti  <J 

Ilurrh&rhnei— 

s»  e 

f  mm 

SC  o 

c  J 

c 

i  o 

dung  d.  Medulla 

£  ■s* 

dung  d.  MedulU 

£  * 

0,00473 

4 

0,00173 

4 

XI 

0,0014» 

6 

XIV. 

0,00149 

6 

0,00127 

14 

0,00127 

9 

0,00407 

19 

0,001 07 

45 

1  iO  Minuten 

0,00089 

37 

24  0  Minuten 

0,00089 

27 

0,00073 

72 

0,00073 

68 

0.00059 

143 

0  00059 

497 

0.00473 

5 

0,00257 

4 

XII 

0,00149 

6 

XV 

-  *  * 

0,00227 

51/-» 

0,00427 

10 

0,00199 

7 

0,00407 

16 

0,00173 

40 

1  so  Minuten 

0,00089 
0,00073 

30 

59 

150  Minuten 

0,00  14 9 
0,00127 

44 

37 

0,00059 

97 

0  00107 

70 

0,00047 

176 

0  00089 

488 

0,00257 

3 

0,00289 

3 

XIII 

0,00227 

4 

XVI. 

0,00257 

4 

0,00199 

6 

0,00227 

6 

0,00173 

10 

0,00199 

8 

4  5  Minuten 

0,00149 

15 

7ö  Miiiulen 

0,00173 

42 

0,00127 

21 

0,00149 

28 

0,00107 

44 

0,00427 

58 

0,00089 

133 

0,00107 

478 

Zwischen  je  zwei  EinUmchungen  Pause  von  i  Minuten. 


\r  d.  Beobach- 

Nr. d.  Hönbach— 

—  bt 

-  e 

tung    beginn  d. 
Y*r«nohs  wach 
I>orch«chnei- 

(4  O 

ja  p 
*  ü. 
sc  ,c 

l  m-l 

5  t 

m\  *> 

tung.  Beginn  d. 
V>r.such^  nach 
Durehschnei- 

*  s 
s  a 

4,  u 
t*  'S 

im. 

S  k 

&  |  as 
S  ^  - 

i   *  9 

dung  d.  Medulla 

dung  d.  Medull» 

:*  4 

;     «  c 
^  •« 

0,00289 

2'/., 

0,00149 

3 

XVII 

0,00257 

XVIII». 

0,00127 

6 

0,00227 

0,00107 

10 

0,00199 

16 

0,00089 

17 

30  Minuten 

0,00173 

29 

60  Minuten 

0,00073 

27 

0,00149 

48 

0,00059 

40 

0,00127 

79 

0,00047 

7« 

0.00107 

171 

1 

0.00037 

116 

0,00029 

199 
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Nr.  .1.  Beobach- 

*> sc 

**  — 

•  s 

tung.   Beginn  d. 
»r»uchs  nach 

1  1 

st 

N   .  .- 
»  E  B 
■-•   -  - 

3  -#-  — 

1  -lischn-i- 

—        —  » 

dung  d .  Medulla 

$  3  ° 

0,  00 25  / 

1 

XVlllb 

0,00447 

4 

0,00199 

8 

0,00173 

Ii 

360  Minuten 

0,00149 

18 

O.00Ü7 

30 

0,00107 

59 

0.00089 

158 

Zwischen  je  zwei  Kintauchungen  eine  Pause  von  i1/^  u.  •">  Min. 


Nr.  d.  Beobach- 
tung. Beginn  d. 
Versuchs  nach 
iMirchschnei— 
dung  d.  Medullu 


XIX 


90  Minuten 


—  st 

—  = 
sc  5 
- 

3  w 

■«  C 

f.  S 


-  - 


0.00199 

3 

0,00173 

7 

*t)0  1  49 

18 

0.00147 

38 

0.00107 

77 

0,00089 

197 

Nr.  d.  Beobarh- 
tuug.  Beginn  d. 
Versuch *  nach 
Purchschnei- 
dung  d    Modul la 

—  sc 
-.  = 

—  3 

i.  X 

sc  .s 

c  J 

3  t» 

-st  C 
/.  "3 

5  .  .r 
i  -  s 
■  5 

^  9  — 
-  ■  ^ 

XX 
90  Minuten 

0,00489 
0,00457 
0,00147 
0,00199 
0,00173 
0,00149 
0,00147 

3 
5 
S 
18 
49 
48 
154 

Um  die  Angaben  .  die  in  den  vorstehenden  Reihen  nieder- 
gelegt sind,  einer  leichteren  Behandlung  unterziehen  zu  können, 
habe  ich  aus  ihnen  in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystein 
hinein  Curven  der  Art  construirt.  dass  die  Siluregrade  auf  die 
Abscisse  aufgetragen  wurden.  Nachdem  die  von  der  Beobachtung 
gelieferten  nahe  genug  aneinander  liegenden  Höhen  der  Ordina- 
len WirkungSXCit«  n  gradlinig  mit  einander  verbunden  waren, 
Hessen  sich  liii  gleiche  Abschnitte  der  Abscisse  (sie  entsprachen 
fy.OOOltel  «l< Säuregehaltes  die  zugehörigen  Wert  he  der  Wir- 
kungszeil«  n  US  messen.  Aus  später  zu  erörternden  (iründen 
wurden  dann  noch  die  Quotienten  ermittelt,  welche  durch  Divi- 
sion je  eweier  aufeinanderfolgender  Wirkungszeiten  erhalten 
Werden  Die  folgenden  Zahlen  sind  das  Krgebniss  dieser  Ope- 
rationen.  Man  beachte  bei  ihrer  Durchsicht  dass  die  Reihen  mit 
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«ien  niedrigsten  Säuregehalten  heginnen  und  dass  die  zweite 
Stelle  des  Quotienten  unter  Berücksichtigung  der  drillen  Stelle 


abgerundet  isl. 


Pause  von  2  Minuten. 


Nr 


II. 


III 


Säur«'- 

Wirkung 

.    g-h*U  | 

zeit 

u.oooy 

j  iik 
1  /V 

1  o 

1  2.» 

1  1 

/  8 

12 

- 

ao 

1  a 

1  4 

i  , 

28 

iy,  j 

1  0 

i  * 

17 

8,5 

18 

6,5 

19 

5.5 

20 

5 

24 

4.5 

22 

3,8 

0,0090 

64 

1  0 

1  1 

1 3 

42 

1 .1 

8,  j 

1 4 

1  5 

i  ■ 

o 

4  l> 

■ 

.» 

1  7 

4.3 

1  8 

3,8 

0,00»  4 

95 

42 

55 

43 

26 

44 

19,5 

1  "> 

14 

46 

12 

17 

10.5 

IS 

9 

ty 

H 

20 

21 

6,5 

22 

5,5 

23 

5 

24 

4,5 

25 

4 

Quotient 


1.4 
1.6 
14 
4.5 
1.4 
4.4 
4.4 
4.6 
1.3 
4.2 
1.1 
1.1 
12 


1.8* 
2.8 


1.1 


i 


1.7 
2.1 
*  1.3 
4.4 
4.2 
4.4 
4  2 
4  4 
4  4 
4  4 
1 
4 


1 


I  I 

1.1 


Xr. 


IV 


Säur»>- 
gfhalt 


Wirknng*- 
zpit 


0,0011 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
49 
20 
21 
21 
23 
24 
25 


101 
55 
24 
19,5 
16 
14 

12.5 

11 

10 

9 

8 

7,5 
6,5 
6 

5,2 


V 


0,0018 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Iii 


111 

71 
36 
28 
20 

15,5 
4  2,5 
9,5 

8,5 
7,8 
7 
6 

5,2 
4,8 

4 

3.5 
3 

2.5 
2,2 
2 


18 

2. 


4  9 

1 .3 
4.4 
1  3 
1.2 
1.3 
1.4 
11 
11 
1.2 
1  2 
1.1 
1.2 
1.1 
1.2 
1.2 
11 
II 
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1 


*  : 
- 

^  7 

I  ♦ 

:  .: 
i 

i  ■» 


-.4- 


'  Z 

4  * 

'  I 

*  I 


•  »M   , 

l  ; 
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Den  Versuch,  den  Inhalt  dieser  Zahlen  in  Worten  darzu- 
stellen, beginne  ich  mit  der  Bemerkung,  dass  eine  Lösung  von 
einem  Sauregehalt  der  unter  0,0003  liegt,  keine  Zuckung  mehr 
hervorrufen  könne,  wie  lange  auch  der  Schenkel  in  sie  einge- 
taucht sei,  und  dass  bei  einem  Säuregehalt  von  0,003  der 
Aufenthalt  von  etwa  einer  Secunde  zur  Erzeugung  der  Zuckun- 
gen hinreiche.  Diese  Sauregrade  liegen  in  den  Grenzen^  welche 
auch  den  natürlichen  Saften  des  thierischen  Organismus  zukom- 
men,  denn  es  enthalt  ja,  wie  bekannt,  der  Magensaft  etwa 
0.002  freier  Salzsaure. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  von  vorne  herein  wahrscheinlich, 
dass  selbst  die  höheren  der  genannten  Sauredichtigkeiten  nicht 
mehr  atzend  wirken ,  was  denn  auch  durch  den  Versuch  inso- 
fern bestätigt  wird ,  als  ein  vielmals  wiederholtes  Eintauchen 
weder  nachtheiligt;  Folgen  für  das  Gewebe  der  Haut  erkennen 
Uisst,  noch  auch  die  Reizbarkeit  ihrer  Nerven  herabsetzt. 

Die  ganze  0,0027  umfassende  Scala  der  Saure  wird  jedoch 
in  keinem  Fall  von  einem  einzigen  Frosche  ausgefüllt.  Die 
sänimllichen  von  mir  beobachteten  theilen  sich  vielmehr  in  die- 
selbe, woraus  dann  folgt,  dass  wenn  die  Grenze  der  Concentra- 
tion,  welche  eben  noch  zur  Erzeugung  einer  Zuckung  genügt, 
für  ein  Individuum  beziehungsweise  für  einen  Zustand  des- 
selben tieferliegt,  als  für  einen  anderen ,  dieses  auch  mit  der 
Stufe  unserer  Scala  der  Fall  ist,  welche  in  der  kürzesten  Zeit 
die  Zuckung  hervorruft.  Ermittelt  man  den  Umfang  der  Scala 
den  der  einzelne  Versuch  umspannt,  so  findet  man  ihn  in  der 
Regel  zwischen  ze+in  und  sechszehn  Zehntausendstein  schwan- 
kend und  nur  selten  auf  zwanzig  Zehntausendstel  steigend.  Der 
Grund  dafür,  dass  in  dem  einen  Falle  Verdünnungen  wirksam 
sind,  die  sich  in  einem  anderen  als  unwirksam  erweisen ,  kann 
wohl  zum  Theil  in  dem  Verhaltniss  des  eingetauchten  ilaut- 
slückes  zur  Grösse  des  Gesammtfrosches  liegen,  zum  Theil  findet 
er  aber  hierin  seine  Erklärung  nicht.  Dieses  geht  aus  der  Ver- 
gleichung  der  Beobachtung  Will*  mit  XVIII b  hervor,  die  an 
demselben  Frosche  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  sind. 
Zweifelhaft  bleibt  es,  ob  Veränderungen  in  der  Durchlässigkeit 
der  Haut  oder  in  der  Beweglichkeit  der  Nervenmassen  die  Ur- 
sachen abgeben. 

Abgesehen  von  den  Abweichungen ,  welche  die  einzelnen 
Bcobmhtuugen  in  Rücksicht  auf  die  absoluten  Werlhe  der  wirk- 
lUth  -phy*.  Claas*  is»:t.  24 
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samen  Saurecrade  darbieten,  besteht  zwischen  ihnen  eine  grosse 
A  Ähnlichkeit ,  insofern  als  sich  jedesmal  die  Zeil,  welche 
mischen  dem  Eintauchen  und  dem  Beginn  der  Zuckung  ver- 
abreicht Wiriungsieit  vermindert,  wenn  der  Säuregehalt  in 
der  Losung  zunimmt. 

Untersucht  man  die  Abhängigkeit  der  Wirkungszeit  vou 
dem  Sauregrad,  so  stellt  sich  zunächst  heraus ,  dass  zwischen 
l>cideo  Werthen  keine  directe  Proportionalität  existirt.  Wäre 
dies  der  Fall,  so  miisslen  innerhalb  einer  Heine  die  Produete  aus 
je  zwei  zusammen  gehörigen  Werthen  des  Säuregrades  und  ihrer 
Wirkungszeit  deich  oder  mindestens  nahezu  gleich  sein ,  eine 
Annahme,  die  niemals  eintrifft.   Die  Erfahrung ,  dass  die  Curve 
der  Wirkungszeiten  aufgetragen  über  die  Abscissc  der  Säure- 
grade sich  niemals  auch  nur  entfernt  einer  Hyperbel  anschliesst, 
beleuchtet  die  Ursachen  der  mit  dem  zunehmenden  Säuregrad 
abnehmenden  Wirkungszeit  auf  eine  eigentümliche  Weise.  Der 
Vorgang,  durch  welchen  die  Säure  zu  der  Nervenflüssigkeit  ge- 
langt, geschieht  offenbar  nach  den  Regeln  der  Diffusion.  Diesen 
entsprechend  richtet  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  nach 
dem  Dichtigkeitsuntorschiede  der  bewegten  Flüssigkeit  diesseits 
und  jenseits  der  Scheidewand,  die  hier  durch  die  Epidermis 
dargestellt  ist.    Da  nun  jedesmal .  so  oft  die  Wirkungszeit  nur 
Zehntel  bis  Hundertstel  einer  Minute  beträgt,  die  in  die  Nerven- 
llüssigkeit  übergegangene  Säuremenge  nur  verschwindend  klein 
sein  kann,  so  wird  auch  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen 
die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Säure  proportional  ihrer  Dich- 
tigkeit in  dfr  umspülenden  Lösung  zu  setzen  sein ;  mit  anderen 
Worten ,  es  müsslen,  damit  jedesmal  gleichviel  Säuretheilchen 
bei  verschiedenen  Dichtigkeitsgraden  der  umspülenden  Flüssig- 
keit durch  die  Epidermis  hinUbergeführt  werden ,  die  Zeiten  in 
demselben  Verhältniss  abnehmen,  in  welchem  die  Säuregrade 
zugenommen  haben.     Da  sich  gegen  die  Richtigkeit  dieser 
Betrachtung  nichts  einwenden  lässt ,  so  folgt  hieraus ,  dass  die 
.    Erregung,  welche  eine  Zuckung  auslöst,  nicht  abhängig  ist  von 
der  übergetretenen  Säuremenge  als  solcher,  gleichgiltig,  ob  man 
sich  vorstellen  wollte,  dass  die  die  Nerven  umgebende  Flüssigkeit 
einen  gewissen  Concentrationsgrad  an  Säurt»  besitzen  müsse, 
um  erregend  zu  wirken  oder  al>er,  dass  der  Nerv  eine  gewisse 
Zahl  zeitlich  hintereinander  folgender  Stösse  von  Seiten  der 
Silure  zu  empfangen  habe,  um  in  Erregung  zu  gerathen. 
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Anstatt  der  so  eben  zurückgewiesenen  Vorstellung  liisst 
sich  nun  bei  Betrachtung  der  Thatsachen  eine  andere  ablei- 
ten. Um  den  Sinn  derselben ,  und  die  Stütze  die  sie  in  den 
Beobachtungen  findet  zu  erkennen,  bedient  man  sich  am  besten 
der  Quotienten ,  welche  in  den  Zahlenreihen  auf  Seite  319  bis 
S.  322  enthalten  sind.  Diese  Quotienten  entstanden,  wie  man 
sich  erinnern  wird,  aus  der  Division  je  zweier  Wirkungszeiten, 
die  in  derselben  Keihe  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  stehen; 
sie  gehören  also  Eintauehungen  in  Lösungen  an,  deren  Säure- 
gehalte um  0,0001  von  einander  verschieden  sind.  Sowie  man 
diese  Quotienten  betrachtet,  wird  man  sogleich  finden ,  dass 
sie  ausnahmslos  an  dem  unteren  Knde  jeder  Reihe,  wo  der  ab- 
solute Werth  der  Siiuredichligkcit  ein  grösserer  geworden  ist, 
kleiner  sind  als  am  oberen  Ende  jener  Reihe  bei  absolut  ge- 
ringerer Concentration  der  sauren  Lösung.  Die  fortschreitende 
Zergliederung  fuhrt  dann  weiter  zu  der  Erkenntniss,  dass 
nahezu  jede  der  mitgelheilten  Curven  Abschnitte  aufweist ,  in 
welchen  die  Quotienten  aus  den  auf  gleiche  Unterschiede  der 
Stturedichtigkeit  errichteten  Ordinalen  unverändert  bleiben. 
Da  man  aber  der  Genauigkeit  der  Versuche  nicht  zu  nahe  tritt 
durch  die  Annahme,  dass  Abweichungen  von  weniger  als  einein 
Zehntel  des  ganzen  Werthes  der  Quotienten  in  die  Grenzen  der 
Fehler  fallen,  so  wird  es  auch  erlaubt  sein  Quotienten  die  nur 
mit  dieser  Abweichung  liehaftet  sind  als  gleichwertige  anzu- 
sehen. Unter  dieser  Concession  nehmen  nun  aber  die  Ab- 
schnitte der  Beobachtungen,  in  welchen  die  der  Reihe  nach 

einander  folgenden  Quotienten  ihren  Werth  unverändert 
(»cibehallen,  sehr  häutig  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen  Curve 
ein.  Diese  Abschnitte  gehören  somit  logarilhmischen  Curven  an, 
denn  ihre  Ordinalen  (die  Wirkungszeiten)  wachsen  in  geometri- 
scher Progression  wahrend  die  Abscissen  (die  SHuregrade)  in 
arithmetischer  fortschreiten.  —  An  dieses  einer  logarilhmischen 
Curve  angehörige  Stück  schliessen  sich  und  zwar  meist  nach  der 
Seite  der  geringeren  Sauregrade  andere  an,  die  allerdings  mit 
Coefücicnten  behaftet  sind,  durch  welche  sie  als  Theile  einer 
andern  Curve  gekennzeichnet  werden  ;  aber  auch  für  sie  gilt  die 
Regel,  dass  die  Ordinalen  weit  rascher  als  die  Abseissen 
wachsen. 

Da  sieh  das  soeben  Mitgetheilte  in  den  vorgeführten  Zahlen- 
reihen deutlich  ausprägt,  so  dürfte  der  Bequemlichkeit  der  Leser 

*<♦ 
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Erregungscurve  des  Sehnerven  abliefe,  so  würde  man,  wie 
leicht  ersichtlich ,  je  nach  der  Disposition  über  die  Zeiten ,  in 
welchen  die  Säurclhcilchcn  aufeinander  folgen,  auch  noch 
erklären  können ,  weshalb  die  Wirkungszeiten  gleicher  Unter- 
schiede des  Säuregrades  bei  verschiedenen  absoluten  Werthen 
der  Dichtigkeit  sich  so  verhallen  müssen,  wie  es  der  Erfahrung 
nach  der  Fall  ist,  beziehungsweise,  warum  sich  der  Quotient  der 
auf  der  Abscisse  fortschreitenden  Wirkungszeiten  ändern  muss. 

Von  dem  soeben  gegebenen  Versuche,  die  Erscheinung  zu 
erklären,  wird  selbstverständlich  die  Thatsache  nicht  gedeckt, 
welche  zu  Tage  tritt  bei  dgr  in  minutenlangen  Zwischen- 
räumen wiederholten  Anwendung  derselben  Säurelösung.  Für 
diesen  Fall,  in  welchem  bei  der  zweiten  Eintauchung  eine 
kürzere  Wirkungszeit  nothwendig  war  als  bei  der  ersten,  kann 
wegen  der  langen  Zwischenzeiten  die  Erklärung  nicht  darin  ge- 
funden werden,  dass  eine  von  dem  ersten  Angriff  derSäure  ein- 
geleitete Bewegung  bei  der  Ankunft  der  zweiten  Säuremasse 
noch  forlbestanden  habe,  die  nun  durch  die  zweite  Einlauchung 
gesteigert  worden  sei.  Insofern  die  Ursache  hierfür  überhaupt  im 
Nervengewebe  selbst  ruht,  hat  die  andere  Annahme  einige  Wahr- 
scheinlichkeit für  sieh,  dass  die  Nervenmasse,  sei  es  in  Folge  der 
vorhergegangenen  Bewegung,  oder  der  durch  die  Säure  verän- 
derten Zusammensetzung  ihre  Beweglichkeil  bez.  ihre  Erregbar- 
keit gesteigert  habe. 

Die  einzelnen  Thiere  bieten  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
schiedenheiten, wenn  man  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkungs- 
seiten bei  gleichem  Säureintervall  und  auf  die  Lage  und 
Ausdehnung  der  wirksamen  Säurescala  vergleicht.  Diese  Al>- 
weichungen  versprechen  wie  es  scheint  mancherlei  Aufschlüsse, 
für  deren  Gewinnung  aber  erst  Iloftnung  ist,  wenn  man  die 
Wirkung  der  Säure  auf  ein  anderes  Reizungs-Maass  zurück- 
geführt hat.    Dieses  zu  thun  Inhalte  ich  mir  vor. 
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F.  Zöllner,  Über  dus  Nordlicht  in  seiner  Beziehung  zur 
Wolkenbilduny. 

A.  v.  Humboldt  schlicsst  die  Beschreibung  eines  Nordlichtes 
tnil  folgenden  Worten  : ') 

»Es  bloibt  oft  zuletzt  von  dem  ganzen  Schauspiel  nur  ein 
weisses,  zarles  Gewölk  Übrig,  an  den  Rändern  gefiedert 
oder  in  kleine  rundliche  Häufchen  (als  cirro-cumulus)  mit 
gleichen  Abständen  getheilt. 

Dieser  Zusammenhang  des  Polarlichtes  mit  den  feinsten 
Cirrus- Wölkchen  verdient  eine  besondere  Aufmerksamkeit, 
weil  er  uns  die  clectro-magnetische  Licbtentwickelung  als 
Theil  eines  meteorologischen  Processes  zeigt.«  .  .  . 

»Die  Wolken  ordneten  sich  bisweilen  schon  bei  Tage  auf 
eine  ähnliche  Art  als  die  Sirahlen  des  Nordlichtes ,  und  be- 
unruhigten dann  wie  diese  die  Magnetnadel.  Nach  einem 
grossen  nächtlichen  Nordlichte  erkannte  man  früh  am  Morgen 
dieselben  aneinander  gereihten  Wolken  streifen ,  welche 
vorher  leuchtend  gewesen  waren.  2)  Die  scheinbar  conver- 
girenden  Polarzonen  (Wolkenstreifen  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians),  welche  mich  auf  meinen  Reisen 
auf  der  Hochebene  von  Mexico  wie  im  nördlichen  Asien  an- 
ballend beschäftigt  haben ,  gehören  wahrscheinlich  zu  der- 
soU>cn  Gruppe  der  Tageserscheinungon.a 


«)  kcwmos  V.  Bd.  I.  p.  «04  ff. 

-')  John  Franklin,  Narrative  of  a  Journey  te  tho  shores  uf  the  Polar 
S>a  in  tho  years  1819  — 182«  p.  552—597. 

Thietwnann,  Edinburgh  Philos.  Journal  Vol.  XX.  p.  366. 
harquharson,  h.  a.  O.  Vol.  VI.  p.  39«. 
Wrwgel,  Phys.  Beob.  p.  59. 
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In  einer  Anmerkung  hierzu  (a.  a.O.  4M)  bemerkt  Humboldt 
noch  Folgendes : 

»Ich  habe  nach  der  Rückkunft  von  meiner  amerikanischen 
Reise  die  aus  zarten,  wie  dureh  Wirkung  ahslossender 
KrJifte  sehr  gleichmilssig  unterbrochenen  Wolken-Htfufchen 
cirro-cumulus)  als  Pnlarstreifen  bandes  polaires)  besehrie- 
ben, weil  ihre  perspertivisehen  Convergenz-Puncte  meist 
anfangs  in  den  Magnetpolen  liegen,  so  dass  die  parallelen 
Reihen  der  Schafehen  dem  magnetischen  Meridiane  folgen. 
Eine  Eigentümlichkeit  dieses  räthselhaften  Phänomens  ist 
das  Hin-  und  Ilersehwanken,  oder  zu  anderer  Zeit  das  all— 
malige  Fortschreiten  des  Convergcnz-Punctes.  Gewöhnlich 
sind  die  Streifen  nur  nach  Einer  Weltgegend  ganz  ausge- 
bildet, und  in  der  Bewegung  sieht  man  sie,  erst  von  S. 
nach  N.,  und  allmälig  von  O.  nach  W.  gerichtet.  Veränder- 
ten Luftströmen  in  der  obersten  Region  der  Atmosphäre 
möchte  ich  das  Fortschreiten  der  Zonen  nicht  zu- 
schreiben. Sie  entstehen  bei  sehr  ruhiger  Luft  und  grosser 
Heiterkeit  des  Himmels,  und  sind  unter  den  Tropen  viel 
häufiger  als  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone.  Ich  habe 
das  Phänomen  in  der  Andeskette  fast  unter  dem  Äquator  in 
HO00  Fuss  Höhe,  wie  im  nördlichen  Asien  in  den  Ebenen 
zu  Krasnojarski ,  südlich  von  Buchtarminsk,  sich  so  auf- 
fallend gleich  entwickeln  sehen,  dass  man  es  als  einen 
weitverbreiteten ,  von  allgemeinen  Naturkrilften  abhangigen 
Process  zu  betrachten  hat.  Vergl.  die  wichtigen  Bemerkun- 
gen von  Kämtz  (Vorlesungen  tlber  Meteorologie  I  «s  1 0 .  S.  t  46; 
wie  die  neueren  von  Marlins  und  Bmvais  'Meteorologie  1KJH 
p.  H7).  Bei  Stld-Polarbanden  ,  aus  sehr  leichtem  Gewölk 
zusammengesetzt,  welche  Aratj»  bei  Tage  den  2  L  Juni  INli 
zu  Paris  bemerkte ,  schössen  aus  einem  von  Osten  gegen 
Westen  gerichteten  Bogen  dunkle  Strahlen  aufwärts.  Wir 
haben  schon  oben  (S.  K>(>)  bei  nächtlich  leuchtenden  Nord- 
polarlichlcrn  schwarzer,  einem  dunklen  Rauch  ähnlicher 
Strahlen  erwithnt.« 
Der  im  Vorstehenden  ausgesprochene  Zusammenhang  zwi- 
schen den»  Aussehen  und  der  örtlichen  Vcrtheilung  gewisser 
Wolkenbildungen  ist  seil  jener  Zeit  von  zahlreichen  andern 
Beobachtern  bestätigt  worden,  ohne  dass,  so  weit  mir  be- 
kannt, eine  einfache   und  allgemein  durchgreifende  Erklärung 
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dieser  scheinbar  so  räthselhaften  Beziehuni;  versucht  worden 
wäre. 

Nach  meiner  Meinung  durfte  die  Ursache  dieses  Phänomens 
in  den  Störungen  des  aörostatischen  Gleichgewichtes  zu  suchen 
sein,  welche  nothwendig  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre 
durch  die  Temperaturerhöhung  beim  electrischen  Ausgleichungs- 
process  des  Nordlichtes  stattfinden. 

Man  hat  mit  Recht  die  Streifenbildung  und  die  Undulatio- 
neu  der  Strahlen  des  Nordlichtes  mit  der  sogenannten  Schich- 
tung des  electrischen  Lichtes  in  luftverdünrilen  Räumen  ver- 
glichen. Was  nun  auch  die  Ursache  dieser  Schichtung  sein 
mag,  man  ist  jedenfalls  zu  der  Voraussetzung  genöthigt,  dass 
zwischen  den  hellen  und  dunklen  Schichten  Unterschiede  der 
Temperatur,  der  Dichtigkeit  oder  am  wahrscheinlichsten  beider 
Eigenschaften  zugleich  stattfinden.  Diese  Verschiedenheit  be- 
dingt aber  nothwendig  eine  Störung  des  aörostatischen  Gleich- 
gewichtes in  derjenigen  Schicht,  in  welcher  derartige  Processe 
stattfinden.  Es  müssen  folglich  an  den  höher  erhitzten  Stellen  auf- 
steigende, an  den  kühleren  Stellen  absteigende  Luflslröme  statt- 
finden, so  dass  man  in  abwechselnder  Nebcneinanderlagerung 
verschieden  nach  oben  oder  unten  gerichtete  Luftströme  hat,  deren 
räumliche  Verhältnisse  lediglich  durch  die  uns  sichtbare  Ver- 
schiedenheit der  electrischen  Glühprocesse  des  Nordlichtes 
bedingt  sind. 

Die  angedeuteten  Gleichgewichtsstörungen  bleiben  nun  aber 
\ermöge  der  Conlinuitäl  der  Atmosphäre  nicht  nur  auf  diejenige 
Schicht  beschränkt,  in  welcher  sie  erzeugt  werden,  sondern 
sie  müssen  sich  nothwendig  sowohl  den  darüber  befindlichen 
kälteren  als  auch  den  darunter  befindlichen  wärmeren  Luft- 
schichten bis  zu  einem  gewissen  Grade  mittheilen.  Hierdurch 
dringen  an  den  Stellen  der  absteigenden  Ströme  kältere  Luft- 
massen  aus  oberen  Regionen  in  tiefere  und  wasserdampfreicheiv 
wärmere  Schichten.  Je  nach  dem  Sättigungsgrad  dieser 
Schichten  und  der  Stärke  der  Gleichgewichtsstörung  sind 
demnach  hier  die  Bedingungen  zur  Wolkcnbildung  durch  ab- 
steigende kältere  Luflslröme  gegeben.  An  den  Stellen,  n\o 
aufsteigende  Luftströme  entstehen,  werden  durch  Aspiration  der 
lieferen  Schichten  Luft n lassen  in  höhere  Regionen  gehoben,  so 
dass  auch  an  diesen  Stellen  die  Möglichkeit  zur  Cumulusbildung 
durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  gegeben  ist.    Ks  ist  eine 
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(»«konnte  Thalsachc ,  dass  st»hr  häutig  kurz  nachdem  die  Kntr- 
wiekelung  eines  intensiven  Nordlichtes  bei  vollkommen  heiterem 
Himmel  stattgefunden  hat,  denselben  ein  dichter  Wolkenschleier 
überzieht. 

Ich  erkläre  mir  diese  Erscheinung  durch  die  soeben  ent- 
wickelten Verhältnisse. 

Es  ist  klar,  dass  die  Gunst  der  Bedingungen  zur  Wolken- 
bildung beim  aufsteigenden  Strome  im  Allgemeinen  verschieden 
sein  wird  von  der  Günstigkeit  dieser  Bedingungen  beim  abstei- 
genden Strome.  Es  werden  diese  Umstünde  sowohl  von  der 
Stärke  der  erfolgten  Gleichgewichtsstörungen  als  auch  von  dem 
jeweiligen  Sättigungsgrade  der  bewegten  Luftmassen  abhängen. 
Hieraus  folgt,  dass  die  Wolkcnbildung  an  den  ver- 
schieden erhitzten  und  v erschiede n  d i c h ten  Sie  1  len 
eine  verschiedene  sein,  und  daher  die  Lage  der  in 
der  angedeuteten  Weise  erzeugten  Wolken  iinAll- 
gem einen  mit  den  Richtungen  und  der  Lage  der 
elcc  Irischen  Lichtproccsso  in  der  Atmosphäre 
übereinstimmen  wird.  Dass  zur  Entwickelung  dieser 
Wolkenbildungen  durch  die  vorerwähnten  Ursachen  im  Übrigen 
eine  möglichst  grosse  Buhe  in  den  oberen  Regionen  der  Atmo- 
sphäre herrschen  und  tlie  Form  der  hierbei  gebildeten  Wolken, 
in  demselben  Masse  als  dies  der  Fall  ist,  den  Cumulus-Character 
annehmen  wird,  folgt  aus  den  meteorologisch  festgestellten  Be- 
dingungen für  analoge  Bildungen  beim  aufsteigenden  Luftstrom. 
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G.  Wiedemann  und  R.  Rühlmann,  Über  den  Durchgang 
der  ElectriciUU  durch  iiusc. 

§.  I.  Einleitung. 

Bestehen  in  zwei  benachbarten  Körpern,  welche  durch 
Zwischen  mittel  von  einander  getrennt  sind,  eleclrische  Differen- 
zen, so  können  sich  dieselben  in  zwei  wesentlich  verschiedenen 
Arten  mit  einander  ausgleichen ,  von  denen  die  eine  durch  die 
Stetigkeit  des  Processes ,  die  andere  durch  die  DiscontinuiUil 
desselben  charaeterisirt  ist. 

l>ie  erste  Art  der  Entladung  zeigt  sich,  wenn  die  Ausglei- 
chung der  eleclrischen  Differenz  durch  einen  Leiter  geschieht, 
die  zweite,  wenn  das  Zwischenmitlcl  ein  Nichtleiter  ist.  Vor- 
gange der  letztgenannten  Art  sind  die  Ueborgiingo  der  Electric 
ciUMcn  in  Form  von  Funken,  Büscheln  und  Glimmlicht.  An 
irgend  einer  Stelle  erreicht  die  eleclrische  Spannung  ein  ge- 
wisses Maass,  dann  erfolgt  ein  fast  momentaner  Uebergang  einer 
grösseren  Menge  Kleclricitat.  Wenn  die  Spannung  wieder 
nahezu  die  vorige  Grösse  erreicht  hat,  erfolgt  der  nämliche  Vor- 
gang von  Neuem  u.  s.  f. 

Schon  lange  weiss  man,  dass  die  zwischen  Elcclroden  in 
der  Luft  Übergehenden  Funken  discontinuirlichc  Entladungen 
vermitteln.  Dass  auch  die  Btlschelentladung  auf  einem  ahnlichen 
Vorgange  beruht,  konnte  man  schon  daraus  entnehmen ,  dass 
nicht  seilen  beim  Ausströmen  von  ElcctriciUit  aus  Spitzen  ein 
Ton  vernommen  wird,  ein  Beweis,  dass  hier  ein  Process  vor  sich 
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gebt,  fler  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  periodisch  wieder- 
holt. Beobachtet  man  die  Bilder  der  elect tischen  Büschelent- 
ladung,  wie  sie  vorzugsweise  an  einer  mil  dem  positiven 
Goiiductor  der  Elcctrisirmaschine  verbundenen  Elcctrode  in  der 
Luft  auftreten ,  in  einem  rotirenden  Spiegel,  so  erscheinen  sie 
als  eine  Beihe  scharf  gezeichneter,  baumartig  verästelter  Ent- 
ladungen, welche  von  einander  vollständig  geschieden  sind  und 
sich  ziemlich  regelmässig  einander  folgen.  Diese  Erscheinungen 
sind  schon  von  Fnrndmj  und  Whrafshmr ')  beobachtet  worden. 
Auch  das  Glimmlieht,  jenes  phosphorische  Leuchten,  welches 
sich  vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  an  dem 
negativen  Conductor  der  Elcctrisirmaschine  zeigt ,  lässt  sich  im 
rotirenden  Spiegel  in  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  einzelner 
Entladungen  auflösen. 

Die  Entladungen  durch  Büschel  und  Glimmlicht  in  atmo- 
sphärischer Luft  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit  finden  zwar  zum 
grossen  Theil  in  der  die  electrisirte  Electrode  umgebenden  Luft 
selbst  statt,  wie  die  Untersuchung  des  Spectrums  derselben 
ergiebt,  meist  tritt  aber  auch ,  namentlich  bei  der  Büschel- 
entladung  noch  eine  Kortschleuderung  glühender,  von  der  Elec- 
trode fortgerissener  Metalltheilchen  hinzu,  so  dass  das  Phänomen 
sich  weniger  einfach  gestaltet.  Zudem  ist  die  Erscheinung  nicht 
in  dem  Maassc  regelmässig,  dass  eine  genauere  Untersuchung 
zuverlässige  Resultate  verspricht.  Stellt  man  indess  zwei,  durch 
eine  constante  Eloctricitätsquelle  entgegengesetzt  geladene  Elec- 
troden  von  verschiedenem  Stoff  in  hinlänglich  verdünnten 
Gasen  einander  gegenüber,  so  verschwindet  das  Losreissen  der 
Metalltheile  von  den  Electroden  und  die  Unregelmässigkeiten 
werden  völlig  beseitigt.  Vielfach  hat  man  angenommen,  die 
verdünnten  Gase  verhielten  sich  wie  schlechte  Leiter;  man  hat 
geglaubt,  dass  die  Entladungen  continuirlich  vor  sich  gingen, 
und  die  Gase  beim  Durchgang  der  ElectriciUlt  wie  metallische 
Leiter  heiss  und  leuchtend  würden.  Man  hat  demnach  versucht, 
den  eleetrischen  Leitungswiderstand  verdünnter  Gasschichten, 
z.  B.  in  fom/er' schon  Böhrcn,  ganz  ähnlich  zu  messen,  wie  den 
der  metallischen  Leiter  und  aus  den  Stromintensitäten,  welche 
man  in  den  Zuleitungsdrähten  zu  einem  Om/er'schen  Rohr, 
so  w  ie  in  metallischen  Nebenleitungen  zu  einzelnen  Längstheilen 

«j  tnrnday.  Z\p.  R«'s.  U3t  u.  fnlgde.  Whenlstnne ,  Phil.  Tnins.  4  835 
pt  II  p.  588;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV.  pag.  488.  1885. 
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der  Röhren  beobachtete,  auf  die  Widerstände  einzelner  Theile 
der  verdünnten  Gasscbiehten  wahrend  der  Umladung  zu 
schüessen.  ■)  Indess  schon  einige  frühere  Versuche  des  einen 
von  uns  (G\  Wtedemann)  halten  gezeigt,  dass  die  in  einer  engen 
f#>m/er  sehen  Spectralröhre  durch  die  Ströme  eines  Inductoriuins 
in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Wärmemengen  viel  eher  direct  den 
Slromintensitäten  proportional  seien,  als  den  Quadraten  dersel- 
ben, wie  das  für  die  continuirliche  Entladung  in  metallischen 
Leitern  aufgestellte  Joule' sehe  Gesetz  erfordert.  Auch  ergiebt 
die  Beobachtung  der  Geiss/erschen  Röhren  in  einem  Spiegel,  der 
um  eine  der  Röhre  parallele  Axe  rotirt,  zweifellos ,  dass  hierbei 
die  Entladungen  discontinuirlich  sind ,  selbst  wenn  man  statt 
der  in  Stärke  und  Richtung  alternirenden  electromotorischen 
Kraft  des  Inductionsapparates  eine  constant  wirkende  Electrici- 
latsqueüe,  wie  z.  B.  eine  Electrisirmaschine,  zur  Erzeugung  der 
SpaunungsditTerenz  an  den  Electroden  des  Rohres  verwendet. 
Auch  bei  den  schwächsten  verwendbaren  Drucken  (bis  zu  ,/4inm 
Quecksilberdruck)  konnten  im  rotirenden  Spiegel  viele  scharf- 
gezeichnete, deutlich  von  einander  getrennte  Einzelbilder  der 
Höhre  erkannt  werden,  so  dass  auch  hier  einzelne,  äusserst 
kurze  Zeit  andauernde  und  von  einander  durch  Zwischenräume 
geschiedene  Entladungen  erfolgen.  Die  späteren  Messungen 
ergaben,  dass  die  Erscheinungen  in  den  Gcws/er'schcn  Röhren 
ziemlich  complicirten  Gesetzen  unterworfen  sind,  da  augen- 
scheinlich die  auf  der  schlecht  leitenden  inneren  Glaswand  sich 
anhäufenden  Electric i täten  auf  die  zwischen  den  Electroden 
stattfindenden  Entladungen  zurückwirken.  Um  desshalb  mög- 
lichst einfache  Resultate  zu  erhalten,  wurde  zunächst  die  Ent- 
ladung der  Electricitäten  zwischen  kugelförmigen  Metallelee- 
troden  in  einem  grösseren,  mit  verdünnten  Gasen  erfüllten 
Metallgefässe  untersucht.  Es  handelte  sich  hierbei  namentlich 
darum,  die  relativen  Electricitätsmengen  zu  messen,  welche 
unter  verschiedenen  Umständen  erforderlich  sind,  um  eine 
Entladung  in  verdünnten  Gasen  hervorzurufen.  2 


V  Morren,  Ann.  de  China,  et  Phys.  (4)  T.  IV.  p.  «25.  4865.  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXX.  S.  642.  de  la  Hite.  Compt.  Rend.  T.  VI.  p.669.  4863.  Archivs 
drf.eu  Nouv.Ser.  T.  XVII.  p.  58;  vgl.  auch  UUtorf,  Pogg.  Ann.  Bd.  CX XXVI. 
>  iOr   1X69.  ou-. 

IVr  experimentelle  Theil  dieser  Untersuchung  wurde  schon  in  den 
Jahren  ISt>!»  nnd  1S70  im  physikalischen  Ciihincl  zu  C;n  Isruhe  »ungerührt. 
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§.  2.  Beschreibt!  ng  dos  Apparates. 

Der  hierzu  angewendete  Apparat  ist  Taf.  1  Fig.  II  übersicht- 
lich dargestellt.  Er  besteht  im  Wesentlichen  aus  folgenden  Theilen. 

1)  dem  eigentlichen  Entladungsapparal  (I), 

2)  der  zur  Entleerung  desselben  dienenden  Quecksill>er- 
Luflpumpe  (II), 

3)  einer  zu  einem  Gasbehälter  führenden  Hührenlcilung  (III), 

4)  5)  einer  //o/Js 'sehen  Eleclrisirmaschine  (IV),  deren  Seheibe 
durch  eine  besondere  Drehvorriehtung  (V)  in  Rotation  ver- 
setzt wurde, 

0)  einem  Metronom  (VI),  um  die  Umdrehungszahl  der  Seheibe 
zu  messen, 

7)    8)  einer  heliometerartigen  Vorrichtung  (VII),  vermittelst 
i leren   in  einem  rolirenden  Spiegel   (VIII)  die  Abstände 
der  einzelnen  Entladungen  gemessen  wurden, 
y)  einem  Galvanometer,  zu  welchem  eine  Drahtleitung  (IX) 
führte,   um  die  Menge  der  in  der  Zeileinheit  den  Enl- 
ladungsapparat  durchmessenden  Electriciliit  zu  messen. 
In  Fig.  I  ist  der   Entlad ungsapparat  \\j  nebst  der  helio- 
melrischen  Vorrichtung  (VII),  sowie  der  rolirende  Spiegel  (VIII) 
besonders  abgebildet. 

Der  Entladungsapparat  bestand  aus  einem  (Minder  A 
von  starkem  Messingblech  von  \'irtm  Durehmesser  und  MV1"* 
Lange,  welcher  beiderseits  durch  zwei  llalbkugeln  von  Messing 
geschlossen  war.  Die  llalbkugeln  trugen  zwei  Tubuli,  H  und  C, 
in  welche  vermittelst  durchbohrter  Kautschuksliipsel  die  Elcc- 
troden  eingesetzt  wurden  Dieselben  bestanden  aus  verschie- 
den grossen  Metallkugeln  von  verschiedenem  Stoff,  welche  an 
Stahldrithte  von  \  m  1,1  Dicke  angeschraubt  waren.  Die  Driihte 
waren  mit  (ilasröhren  umgcl>eii ,  welche  an  den  Kugeln  ganz 
fein  ausgezogen  waren ,  so  dass  sie  sieh  daselbst  unmittelbar 
an  den  Draht  anlegten.  Die  Kaiitschukslüpsel  wurden  mittelst 
eines  aus  Wachs,  Colophonium  und  Terpentin  bestehenden, 
nicht  zu  harten  Kittes  luftdicht  in  «Ii«»  Tubuli  eingesetzt. 
Derselbe  Kitt  wurde  auch  sonst  auf  die  Obel  Hache  der 
Stfipsel  und  silmmlliche  Kautschuk  Verbindungen  warm  auf- 
gestochen und  geschmolzen.  Nur  so  gelang  es,  bei  Verdünnung 
der  Luft  im  Apparat  bis  auf  ,/4,nm  Quecksilberdruck  eine  stun- 
tlenlang  andauernde  vollkommeiie  Dichtung  zu  rrzielen.  Der 
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Abstand  der  vordersten  Punkte  der  Elcclrodcnkugetn  wurde 
nach  Befestigung  des  Knlladungsapparales  in  verlicaler,  statt 
horizontaler  Stellung,  mit  Hülfe  des  Kallietouielers  gemessen. 
Der  Cylinder  A  war  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
Stellen  mit  zwei  5  ,tm  langen  und  2  flm  breiton,  sorgfaltig  ein- 
gekitteten Scheiben  l)  von  Spiegelglas  versehen ,  dureh  welche 
die  Entladungen  zwischen  den  Klectroden  beobachtet  werden 
konnten.  An  den  Cylinder  war  ferner  ein  Hohr  F  angelölhel, 
an  welches  sich  ein  zweites  Kohr  (l  ansetzte.  Beide  Höhren 
konnten  dureh  Metallhahnc  geschlossen  werden.  Der  Cylinder 
selbst  lag  auf  einem  Gestell  //  von  Holz ,  an  welches  er  ver- 
mittelst zweier,  über  die  Tubuli  Ii  und  C  übergreifender  Quer- 
leisten von  Holz  fest  angeschraubt  wurde.  Das  Rohr  /*'  war 
durch  einen  Schlauch  von  sehr  dickem  vulkanisirlcm  Kautschuk 
(von  2mm  innerem  und  1Ö,8ln  äusserem  Durchmesser)  mit  einer 
,/rt/fy'schen  Quecksilber-Luftpumpe,  deren  Recipient  \  l  ,  Liter 
fassle,  verbunden.  Das  Manometer  derselben  war  durch  ein 
grösseres,  aus  einer  itmm  weiten  Glasröhre  gebogenes  Baro- 
meter ersetzt,  dessen  Schenkel  Uber  30ctm  lang  waren.  Dasselbe 
war  nach  dem  Füllen  mit  Quecksilber  sehr  sorgfältig  ausgekocht, 
wobei  die  offene  Köhre  des  Manometers  selbst  mit  der  Luft- 
pumpe verbunden  und  die  Luft  in  demselben  möglichst 
weil  ausgepumpt  war.  Der  Stand  des  Quecksilbers  in  den 
Schenkeln  des  Manometers  wurde  durch  ein  I  !/4  m  davon 
entferntes  Kathelometer  bis  auf  !/io  nm  ßunau  abgelesen.  — 
Das  Hohr  (;  stand  mit  einem,  mit  wasserfreier  Phosphor- 
säure gefülltem,  30ctm  langen  Glasrohr,  einer  oder  zwei  mit 
concentrirter  Schwefelsaure  gefüllten  Wulfschen  Flaschen, 
einem  sich  daran  schiiessenden,  mit  Ghlorcalcium,  und  (in  vielen 
Fällen)  mit  einem  mit  Stücken  von  kaustischem  Kali  gefüllten 
Bohre  in  Verbindung.  Man  überzeugte  sich  vor  jedem  Versuche, 
dass  alle  Thcile  des  Apparates  vollkommen  luftdiohl  schlössen. 
Nach  Oeflhen  des  Hahnes  in  Rohr  P  und  Schliessen  des  Hahnes 
in  ii  wurde  die  Luft  im  Cylinder  A  ovaeuirt,  sodann  Hahn  P 
geschlossen,  (i  geöffnet,  und  somit  durch  die  Röhrenlcilung  aus 
einem  angesetzten  Gasometer  Gas  in  den  Cylinder  eingeführt. 
Nach  wiederholtem,  5  —  0  maligem  Auspumpen  auf  1  mm  Druck 
und  abermaligem  Zuführen  von  Gas  könnt«*  man  annehmen, 
dass  der  Cylinder  A  mit  hinreichend  reinem  Gase  gefüllt  war, 
um  sichere  Resultate  zu  ergeben.  —  Die  äussern  Knden  der  zu 
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den  Electroden  des  Entladungsapparates  fuhrenden  Drähte 
waren  nach  unten  umgebogen  und  tauchten  in  zwei  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glasnäpfe  /  und  h\  In  letztere  wurden  die  Enden 
von  zwei  gleichen,  \  m  langen,  mit  Kautschuk  bekleideten  Kupfer- 
drahten A rund  t  eingelegt,  deren  andere  Enden  durch  Paalzow'svUv 
Klemmen  mit  den  beiden  Conductoren  einer  Holtzschvn  Electri- 
sirmaschine  älterer  Gonstruktion  '}  verbunden  waren.  Die  roti- 
rende  Scheibe  der  letztem  hatte  einen  Durchmesser  von  :Wt,n; 
die  feste,  an  zwei  diametralen  Stellen  durchbohrte  Scheibe  war 
in  einer  sehr  kleinen  Entfernung  vor  derselben  (I  mm\  vollkom- 
men  festgestellt.  Die  an  letzterer  befestigten  Aufsauger  von 
Pappe  waren,  um  den  Gang  der  Erscheinungen  durchaus  con- 
stant  zu  erhalten ,  durch  35  mm  breite  Kämme  von  dünnem 
Messingblech  ersetzt,  in  welche  je  Mimm  lange  Zähne  einge- 
schnitten waren.  Die  rotirende  Scheibe  war  nicht  lakirt  ;  sie 
wurde  vor  jeder  Versuchsreihe  sorgfältig  mit  Aelher  abgeputzt 
und  mit  einem  getrockneten  und  erwärmten  leinenen  Tuch  ab- 
gerieben. Auf  die  Axe  der  rotirenden  Scheibe  war  ein  mit  einer 
iNuth  versehenes  Rad  von  Hartgummi  vonoctm  Durchmesser  auf- 
gesetzt, in  welches  sich  ein  Schnurlauf  einlegte,  der  anderer- 
seits um  die  Peripherie  einer  schweren  Uolzschcibe  0  von  30 ctm 
Durchmesser  gelegt  war.  Letztere  Scheibe  wurde  durch  eine 
Kurbel  gedreht.  An  ihrer  Peripherie  war  eine  kleine  Suhlfelder 
befestigt,  die  bei  jeder  Umdrehung  gegen  ein  dünnes  HolzbreU 
schlug.  Neben  der  Scheibe  stand  ein  Metronom  (VI),  so  dass  nach 
einiger  Uebung  die  Umdrehungen  der  Scheibe  gleichzeitig  mit 
den  Schlägen  des  letztern  hergestellt  werden  konnten.  Directe 
Messungen  ergaben ,  dass  einer  Umdrehung  der  Holzscheibe  je 
5,456  Umdrehungen  der  Glasscheibe  der  A/o/teschen  Maschine 
entsprechen. 

Neben  dem  Quecksi Ibernapf  A"  an  dem  Enlladungsapparat 
befand  sich  ein  dritter  gläserner  Quecksilbernapf  L.  In  diesen 
tauchten  die  nebeneinander  liegenden  Enden  zweier  mit  Kaut- 
schuk überzogener  Kupferdrähte  m  und  n,  welche  parallel 
nebeneinander  und  durch  zwischengelegte  Glasstücke  von 
einander  isolirt,  zu  einer  von  Smterwuld  nach  den  Angaben 
des  einen  von  uns'2)  construirten  Spicgelbussole  führten,  die 
etwa  3m  von  den  erwähnten  Apparaten  entfernt  auf  einem 

i    Holtz,  INikh.  Ann.  Hd  CXXYI.  S.  157.  18«>r. 
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besoodern,  an  der  Wand  des  Zun  mors  befestigten  Sockel  auf- 
gestellt war.  In  der  kupferhülse  derselben  schwebte  ein  magne- 
lisirtcr  Stahlring,  an  dessen  Axe  oberhalb  der  Kupfcrhülse  ein 
dünner  Glasspiegel  befestigt  war.  In  diesem  Spiegel  wurden  ver- 
mittelst eines  Fernrohres  an  einer  1  ,/2m  entfernten  Millimctor- 
scala  die  Ablenkungen  des  Magnetringes  abgelesen.  Unter  der 
Bussole  befand  sieh  in  25nun  Entfernung  von  der  horizontalen 
AxeMes  Ringes  ein  30mm  langer,  horizontaler,  astasirender 
Stahlmagnet,  der  seinen  Nordpol  nach  Süden  und  seinen  Süd- 
pol nach  Norden  wendete ,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der  Ver- 
längerung der  Drehungsaxe  des  Magnetringes  lag.  Oesllich  und 
westlich  von  dem  Magnetring  befanden  sich  Drahtspiralen  von 
mit  Kautschuk  überzogenem  Kupferdraht,  deren  innerer  und 
äusserer  Durehmesser  resp.  (i  und  \icUa  betrug.  Der  Querschnitt 
der  Windungen  war  eiu  Rechteck  von  40mul  Länge  und  'M)mm 
Höhe,  die  Ebene  der  dem  Stahlmagnet  nächstliegenden  Windun- 
gen war  I5B"U  von  demselben  entfernt,  die  Zahl  der  Windungen 
auf  beiden  Spiralen  zusammen  betrug  i  60.  Mit  diesen  hinter- 
einander verbundenen  Spiralen  waren  die  Enden  der  Drähte  m 
und  n  verbunden.  Wurde  nun  während  dos  Drehens  der 
Scheibe  der  Holiz  sehen  Maschine  der  Draht  i  aus  dem  Qucck- 
silbernapf  /  gehoben  und  in  den  Napf  L  eingelegt,  dafür  aber  das 
Ende  eines  der  Drähte  «i  oder  n  aus  dem  Napfe  L  in  den  Napf  A' 
Übergeführt,  so  durchtloss  der  von  der  //o/U 'sehen  Maschine 
gelieferte  electrische  Strom  nur  die  Drahtw  indungen  dorSpiegel- 
bussolc.  Einige  Vorversuche  ergaben,  dass  die  hierbei  erhaltenen 
Ablenkungen  genau  dieselbe  Grösse  halten,  wie  wenn  die 
Spicgelbussole  gleichzeitig  mit  dem  Entladungsapparai  in  den 
Schliessungskreis  eingeschaltet  wurde.  Man  konnte  so  während 
der  einzelnen  Versuchsreihen  jeweilen  die  durch  die  Maschine 
in  Bewegung  gesetzten  Electricitätsmengen  mit  einander  ver- 
gleichen. Wie  die  späteren  Versuchsreihen  zeigen,  bleiben  die- 
selben verhältnissmässig  sehr  constant. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  die  Zahl  der  Entladungen 
genau  zu  bestimmen,  in  denen  die  auf  die  eben  ange- 
gebene Weise  gemessene  Electricitätsmenge  zwischen  den 
Electroden  des  Entladungsapparatcs  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen übergeht.  Bei  der  Beobachtung  der  Entladungen  in 
einem  rotirenden  Spiegel,  dessen  Rolationsave  der  Verbindungs- 
linie der  Electroden  parallel  lag,  ergaben  sieh  indess  maiiiug- 
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fache    Sch  wicrigkei  ton.     Einmal   erfolgten    bei  wiederholten 
Drohungen  des  Spiegels  die  Entladungen  nicht  jedesmal  perio- 
disch wieder  bei  derselben  Stellung  desselben,  so  dass  die 
Spiegelbilder  der  aufeinander  folgenden  Entladungen  nicht  stets 
an  derselben  Stelle  erschienen,  sondern  hin  und  her  oscÜlirten ; 
eine  directe  Zählung  war  dadurch  absolut  unmöglich.  Sodann 
traten  die  Entladungen  nicht  immer  in  gleichen  ZeilahsUinden 
auf,  und  die  Spiegelbilder  derselben  erschienen  desshalb  -nicht 
immer  in  genau  gleichen  Distanzen ;  offenbar  weil  die  Abstünde  der 
rotirenden  und  festen  Scheibe  der  Holtz  sehen  Maschine  bei  jeder 
Umdrehung  periodisch  sich  änderten,  und  entsprechend  die  in 
gleichen  Zeiten  bei  einer  Rotation  der  beweglichen  Scheibe  um 
einen  bestimmten  kleinen  Winkel  erzeugten  Electricitätäiuengen 
nicht  stets  die  gleichen  waren.  Nach  mehrfachen  Versuchen  gelang 
es,  beide  Schwierigkeiten  durch  eine  einfache,  aber  für  die  Aus- 
führung der  ganzen  Untersuchung  entscheidende  Abänderung 
befriedigend  zu  lösen.  Der  rolirende  Spiegel  wurde  auf  die  Axe der 
rotirenden  Scheibe  der  //olte'schen  Maschine  selbst  aufgesetzt.  In 
diese  Axe  wurde  hierzu  ein  %'60mm  langer  und  ti™10  dicker  Stahl- 
stab P  eingeschraubt,  dessen  freies  Ende  in  einem  be sondern 
Lager  ruhte.  Auf  diesen  Stab  war  ein  40ctm  breiter  und  \%Qclw 
langer  Glasspiegel  ()  mittelst  einer  geeigneten  Metallfassung  aufge- 
schraubt, vor  welchem  der  Entladungsapparat  in  der  Art  aufge- 
stellt war,  dass  die  Verbindungslinie  der  Electroden  parallel  der 
Axe  der  rotirenden  Scheibe  lag.   Blickte  man  in  diesen,  mit  der 
Scheibe  der  Maschine  rotirenden  Spiegel  von  einem  bestimmten 
Punkt  aus,  so  sah  man  allein  diejenigen  Entladungen  in  dem- 
selben, welche  erzeugt  wurden ,  wahrend  die  Aufsauger  der 
Maschine  bei  jeder  Drehung  der  Scheibe  nur  von  einem  und 
demselben  kleinen  Ausschnitt  der  rotirenden  Scheibe  die  da- 
selbst angehäuften  Electriciläten  aufnahmen.    Bei  der  Kleinheil 
des  Winkels  dieses  Ausschnittes,  etwa  10°,  blieben  sich  die 
Abstünde  der  in  dem  Spiegel  sichtbaren  Entladungen  voneinan- 
der fast  vollkommen  gleich.  —  Um  auch  die  zweite  der  oben 
erwähnten  Schwierigkeiten  zu  lösen,  den  Abstand  der  Spiegelbil- 
derder  Entladungen  während  der  steten  Veränderung  ihrer  Lage 
zu  besli  inmen.  wurde  versucht,  die  Spiegelbilder  in  der  Mitte  des 
Abstandes  der  Electroden  zu  (heilen  und  die  eine  iiälfte  gerade 
um  den  Abstand  der  Bilder  zweier  aufeinanderfolgender  Entla- 
dungen zu  verschieben.  Hierzu  diente  nach  mehreren  Verbuchen 
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am  zweck massigsten  eine  Vorrichtung,  die  der  des  Heliometers 
nachgebildet  war.  —  Vor  deiu  an  der  Axe  der  Eleclrisirmaschinc 
befestigten  Spiegel,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Entladungs- 
apparates und  unterhalb  desselben  war  eine  Art  Kernrohr  auf- 
gestellt, bestehend  zunächst  aus  einem  verticalen  Brett,  welches 
auf  einem  Statif  aufgestellt  und  in  der  Mitte  durch  ein  7ctU4 
weites  Loch  durchbohrt  war.    Vor  dem  Loche  befand  sich  als 
Objectivglas  eine  Sammellinse  von  8clIU  Durchmesser  und  ;J0Llu' 
Brennweite.    Dieselbe  war  durch  einen  verticalen  Schnitt  in 
zwei  Hälften  gelheilt.    Die  eine  Hälfte  war  vor  der  Hälfte  des 
Loches  im  Brett  festgekittet,  die  andere  verschob  sich  in  einem 
geeigneten  Kähmen  vermittelst  einer  Schrauben  Vorrichtung  in 
verticaler   Richtung  neben  der  andern  Hdlfte   vergl.  Fig.  lj. 
Diese  Verschiebung  konnte  vermittelst  eines  an  der  Schrauben- 
vorrichtung angebrachten  Maassstabes  mit  Nonius  bis  auf  0.00""" 
genau  abgelesen  werden.    Auf  der  Hinlerseite  des  Brettes  war 
ein  horizontales  Kohr  befestigt,  in  welchem  sich  ein  Auszug 
verschob,  der  als  Ocular  einen  durchlöcherten  Schirm  oder  eine 
Linse  trug.    Zur  Einstellung  des  Apparates  wurden  zuerst  die 
beiden  Hälften  der  Objectivlinse  so  gestellt,  dass  ihre  optischen 
Mittelpunkte  möglichst  dicht  nebeneinander  in  derselben  Hori- 
zonlalebene  Ingen,  und  der  Entladungsapparat  so  gedreht,  dass 
man  die  Mitten  seiner  beiden  Fenster  und  die  Verbindungslinie 
der  Electroden  genau  mit  der  Kolationsaxc  der  Electrisirniaschine 
und  der  Mitte  des  Spiegels  zusammenfallen  sah.    Darauf  wurde 
der  beliometrische  Apparat  so  gestellt,  dass  die  Verlängerung 
seiner  Axe  die  Ave  der  Electrisirniaschine  in  der  Mitte  des 
Spiegels  in  einen  rechten  Winkel  traf.    Vor  das  eine  Fenster 
des  Entladungsapparates  wurde  uun  eine  KerzcnDamme  ge- 
halten, so  dass  die  Electroden  hell  beleuchtet  waren.  Sodann 
wurde  die  Stellung  des  Entladungsapparales  und  der  Scheibe 
der  Electrisirniaschine  so    lange   regulirt,    und  das  Ocular 
der  heliomelrischen   Vorrichtung  so  weit  verstellt,  bis  man 
durch  dasselbe  die  Electroden  im  Spiegel  deutlich  sah.  Wenn 
etwa  die  Aven  der  beiden  Hälften  der  Objectivlinse  noch 
nicht  in  dersellien  Horixonlalelicnc  lagen,  so  dass  noch  zwei 
Bilder  einer  jeden  Eloctrode  erschienen,  wurde  die  bewegliche 
Hälfte  der  Linse  so  lange  verschoben,  bis  diese  Bilder  vollkom- 
men zusammen  Helen.    Diese  Stellung  wurde  an  der  Theiltiug 
der  Schrauben  Vorrichtung  des  heliomelrischen  Apparates  als 
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Nullstellung  l>cmcrkl.  Durch  Beobachtung  einzelner  Punkte  an 
den  Klectroden,  an  denen  das  Licht  der  Kerze  besonders  hell 
rcllcclirl  wurde,  gelang  diese  Einstellung  sehr  sicher  auf  weniger 
als  0,1  mB\  Wurde  nun  die  Electrisinnaschinc  in  Thätigkeil 
gesetzt,  und  gingen  Entladungen  zwischen  den  Eleclroden  des 
Enlladungsapparates  Uber,  so  erschienen  dieselben  in  dem  Fern- 
rohr als  einfache,  mehr  oder  weniger  leuchtende,  nebeneinander 
liegende  horizontale  Streifen.  Wurde  die  bewegliche  Linsen- 
hälfte des  Öbjectives  verschoben,  so  verschoben  sich  gleichfalls 
die  Hälften  dieser  Streifen  in  verticaler  Richtung,  und  man 
konnte  es  leicht  dahin  bringen ,  dass  die  eine  Hälfte  des  einen 
leuchtenden  Streifens  mit  der  Verlängerung  der  andern  Hälfte 
des  folgenden  leuchtenden  Streifens  in  einer  Horizonlallinie  zu- 
sammenfiel. Diese  Stellung  blieb,  wenn  die  Entladungen  regel- 
mässig erfolgten,  unverändert,  obschon  beim  Rolircn  der 
Scheibe  die  Streifen  selbst  auf  und  nieder  oscillirten.  Es  wurde 
stets  die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  einmal  aufwärts  und 
sodann  abwärts  verschoben,  bis  die  erwähnte  Coincidenz  der 
aufeinanderfolgenden  Streifen  eintrat.  Die  Dinerenz  der  Boolt- 
achtungen  ergab  also  die  doppelte  Distanz  der  Streifen. 

Das  Objecliv  des  heliometrischen  Apparates  befand  sich  in 
einem  Abstand  von  etwa  36  ctm  von  dem  rolirenden  Spiegel ,  die 
Verbindungslinie  der  Eleclroden  bei  verschiedenen  Versuchen 
in  verschiedenen,  meist  nahezu  20  ctm  betragenden  Entfernun- 
gen von  demselben. 

Um  die  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  heliome- 
trischen Apparates  und  Entladungsapparates  beobachteten  Enl- 
ladungsabstände  mit  einander  vergleichen  zu  können,  mussle 
aus  denselben  die  Zeil  berechnet  werden,  welche  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  lag.  — Es  wurde  hierzu 
folgende  Einrichtung  getroffen  : 

Auf  der  Verlängerung  der  A\e  der  Electrisirmaschine  war 
noch  ein  zweiter  kleinerer  Spiegel  aufgesteckt,  der  um  die  Axe 
gedreht  und  durch  eine  seilliche  Schraube  in  jeder  Lage  festge- 
halten worden  konnte.  Unter  der  Axe  lag  in  einem  Abstand  von 
255»"  von  derselben  in  einer  gegen  die  Axe  senkrechten  Ebene 
eine  in  Millimeter  gelheille  Seala,  die  in  diesem  zweiten  Spiegel 
durch  ein  etwa  l'/j™  von  demsell»en  entferntes  Fernrohr  beob- 
achtet werden  konnte.  —  Es  wurden  nun  in  dem  heliometri- 
schen Apparal  die  Hälften  der  Objeetivlinsc  in  die  Nulllagt*  ge- 


Digitized  by  Google 


Cbkr  dr*  Durchgang  dfr  Elrctricitat  m  rch  Gase.  343 

stellt:  es  wurde  das  Ocular  entfernt  und  eine  dünne  matte 
Glasplatte  eingeschoben ,  auf  welcher  etwa  in  einem  Abstand 
von  20  ■m  zwei  feine  horizontale  Linien  gezogen  waren.  Die 
drehbare  Scheibe  der  Eleclrisirmaschine  wurde  zunächst  so 
gedreht,  dass  das  Bild  der  einen  von  hinten  durch  eine  Kerzen- 
Hamme  beleuchteten  Electrode  durch  eine  dieser  Linien  gerade 
tangirt  wurde.  Der  zweite  kleine  Spiegel  auf  der  Axe  wurde 
jetzt  so  gestellt,  dass  der  unter  der  Axe  liegende  Nullpunkt  der 
Millimcterscala  mit  dem  Horizonlalfaden  des  auf  den  Spiegel 
gerichteten  Fernrohres  zusammenfiel.  Nun  wurde  die  Scheibe 
der  Maschine  gedreht,  bis  das  Bild  der  Rleclroden  gerade  bis  zu 
dem  zweiten  llorizontalslrich  auf  der  matten  Glasplatte  der 
heliomclrischen  Vorrichtung  gewandert  war,  und  wiederum  der 
Scalenlheil  s  beobachtet,  der  mit  dem  Horizonlalfaden  des  auf 
den  kleinen  Spiegel  gerichteten  Fernrohrs  zusammenfiel.  —  Ist 
der  Abstand  der  Millimeterscala  von  dem  kleinen  Spiegel  gleich  er, 
so  ist  demnach  der  Winkel  um  den  die  Scheibe  der  Electri- 
sirmaschine  gedreht  werden  musste,  um  das  Bild  der  Eleclroden 
um  den  Abstand  der  beiden  Striche  auf  der  matten  Glasplatte 
zu  verschieben,  durch  die  Gleichung: 

s 

gegeben.  Nun  wurde  wiederum  die  Axe  der  Eleclrisirmaschine 
in  der  Lage  festgestellt,  dass  das  Bild  der  Eleclroden,  wie  oben, 
mit  dem  ersten  Strich  auf  der  matten  Platte  zusammenfiel  und 
darauf  die  bewegliche  Hälfte  der  Objectivlinse  so  lange  ver- 
schoben, bis  das  durch  diese  Hälfte  erzeugte  Bild  mit  dem  zwei- 
ten Strich  coincidirte.  Dieser  Versuch  wurde  wiederholt,  indem 
abwechselnd  die  erste  Einstellung  an  dem  obern  und  untern 
Strich  vorgenommen  wurde.  Ist  hierbei  die  Verschiebung  der 
verschiebbaren  Hülfte  der  Objectivlinse  gleich/?01"1,  so  werden 
mithin  2  Entladungen,  deren  Abstand  sich  im  Heliometerapparat 
gleich  4B,m  ergel>en  hatte,  aufeinander  gefolgt  sein  in  einer  Zeit, 
in  der  sich  die  Scheibe  der  Eleclrisirmaschine  um  den  Winkel 

%  gedreht  hatte  Da  auch  die  Umdrehungszahl  des  Triebwerkes 
P 

der  Scheibe  (meist  100  in  der  Minute),  mithin  die  Umdrehungs- 
zahl der  Seheibe  selbst,  546  in  der  Minute,  bekannt  ist,  so  kann 

man  die  zur  Umdrehung  um  den  Winkel  ?  erforderliche  Zeit. 
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«I.  h.  die  Zeit  /.wischen  zwei  int  Abstand  von  \mn  beobachteten 
Entladungen  bestimmen. 

Im  einen  Anhaltspunkt  für  die  Kleinheil  der  Zeiträume  zu 
Lirwinnen,  die  die  einzelnen  Entladungen  hei  den  Versuchen 
trennen  und  mit  grosser  Schürfe  zu  beobachten  sind,  wollen 
wir  einige  Data  aus  den  ersten  der  folgenden  Versuchsreihen 
auffuhren.  So  betrug  u.  A.  bei  mehreren  Versuchen : 


i  255 

II  255 


*         <*  J  1 


28  I  3°  HiniM  ;  :,;;> 

35     .{059mia  9,50 


24,3 
25, 2 


tum 


mm 


0,000124 
0,00012« 


Da  bei  den  bessern  Beob.ichtungen.der  grttsste  Fehler  für  ß 
allcrhöchstcns  etwa  0,2mm  betrug,  so  kann  die  Zeit  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  bis  auf  0,000025  See. 
genau  bestimmt  werden. 

Enlladungsabstandc.  die  mehr  als  etwa  20Bm  im  Heliometer 
betrugen  ,  konnten  wegen  der  Beschränkung  des  Gesichtsfeldes 
nicht  mehr  beobachtet  werden. 

Kennt  man  die  Menge  E der  EleetrieiUit,  welche  in  der  Zeit- 
einheit von  der  Holtzschan  Maschine  geliefert  wir«],  und  die  man 
;i ns  der  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Entladungskreis  einge- 
schalteten Galvanometers  berechnen  kann;  hat  man  die  Zeit- 
dauer tn  zwischen  zwei  Entladungen  bestimmt,  also  die  in  der 

I 

Zeiteinheit  erfolgende  Zahl  z  der  Entladungen  z  =  — ,  so  kann 

man  hieraus  die  ElectriciUUsmengen  m  berechnen,  welche  bei 
je  einer  Eulladung  zwischen  den  Eleclroden  tll Hergeführt  wird. 
Dieselbe  ist  demnach  m  =  E.tn. 

Nachdem  der  Apparat  auf  diese  Weise  graduirt  war,  wur- 
den die  einzelnen ,  zur  Erzielung  einer  Beobachtung  erforder- 
lichen Operationen  in  folgender  Reihenfolge  vorgenommen  : 

I)  Das  Heliometer  wurde  so  eingestellt,  dass  man  das 
Spiegelbild  der  Eleclroden  bei  richtiger  Stellung  des  Spiegels 
deutlich  sah ;  dann  wurde  *\  der  Entladungsapparat  mit  Gas 
gefüllt  und  bis  zu  dem  erforderlichen  Drucke  evaeuirt.  3)  Dieser 
Druck  wurde  mittelst  des  Kathetomelers  abgelesen,  i)  Der  Ent- 
ladungsapparat wurde  mit  der  im  richtigen  Tact  in  Thäügkeit 
gesetzten  Electrisirmaschine  verbunden  und  der  Entlad  titigsnb- 
sland  am  Heliometer  abgelesen.  5  Darauf  wurde  am  Galvano- 
meter die  Nulllage  des  Magnetes  bestimmt,  sodann  dassell>e  in 
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den  Schliessungskrcis  an  Stelle  des  Entladungsapparales  einge- 
fügt und  unter  genauer  Einhaltung  des  durch  den  Metronom 
angegebenen  Tempos  der  Drehung  der  8chcil>e  an  der  Electri- 
sirmaschine  die  Intensität  des  Stromes  am  Galvanometer  abgew- 
iesen, ft)  Schliesslich  wurde  noch  einmal  der  Druck  conlroliii. 

Die   sämmllichen    Beobachtungen    mussten   der  grossen 
Lichtschwtiehe  der  Enlladungsbilder  wegen  im  absolut  duokeln 
Raum  vorgenommen  werden ;  dieselben  ermüdeten  die  Augen 
in  hohem  Grade.  Die  Untersuchungen  wurden  angestellt: 
I)  Uber  den  Einfluss  der  Intensität  der  Elrclricitälsquellc : 
2   Ober  den  Einfluss  des  Druckes  der  Gase,  der  Natur  der- 
selben, sowie  der  Materie  der  Eleetroden  ; 
'I   Uber  den  Einfluss  der  Grtjs.se,  des  Ahslandes  und  der  Ab- 
leitung der  Eleetroden  auf  die  Entladung. 

§ .   I .    Einfluss    der  B  o  l  a  t  i  o  n  s  g  e  s  e  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t  der 
Seh  e  i  be  d  e  r  E  I  ee  t  r  i  s  i  r  m  a  s  eh  i  n  e  11  n  d  der  Menge  der 
in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Eleel  rie  i  Iii  t  «•  t  •  I  den 
A  b st a  n d  d e r  E  n  1 1  a  d  u  n gen. 

a)  Bei  verschiedenen,  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Ver- 
suchsreihen wurde  der  Abstand  der  Entladungen  geinessen, 
während  die  Scheibe  der  Maschine  schneller  oder  langsamer  in 
Bewegung  gesetzt  wurde,  die  Triebscheibe  sich  z.  B.  <)()  — loo 
mal  in  der  Minute  drehte.  Dabei  blieb  unter  sonst  gleichen  l ni- 
stenden der  Abstand  ß  der  Eulladungen  ganz  ungeändcrl.  Es 
ist  dies  ein  Beweis  dafUr,  dass  die  bei  der  Drehung  der 
Scheibe  d  e  r  E  lec  t  r  i  s  i  r  in  asch  in«  um  einen  gegehe  - 
nen  Winkel  q>  erzeugte  Electricitiitsmenge  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungen  von  der  Dreh- 
ungsgeschw  indigkei  t  der  Scheibe  unabhängig  ist. 

Unter  verschiedenen  Umstünden ,  z.  B.  bei  ungleichem 
Feachtigkeilsgrad  der  Atmosphäre,  oder  bei  grösserer  oder  ge- 
ringerer Entfernung  der  roiirenden  und  festen  Scheibe  der 
lloltz  sehen  Maschine  voneinander,  aoigt  das  in  den  Entladungs- 
kreis der  Maschine  eingeschaltete  Galvanometer  bei  gleicher 
Drehungsgeschwindigkeil  der  roiirenden  Scheibe  verschieden 
starke  Ablenkungen:  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Jolling  fliessenden  Electricilälsmengen  sind  also 
verschieden.   Dann  sind  die  Abstände  der  einzelnen  Enlladun- 
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gen,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  der  durch  das  Galvano- 
meter gemessenen  Intensität  des  Stromes  umgekehrt  propor- 
tional:  Die  Electricitatsmengen,  welche  bei  jeder 
Entladung  zwischen  den  Electroden  übergeführt 
werden ,  sind  demnach,  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen, bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Abstand 
drr  unverändert  gebliebenen  Electro den  stets  die- 
selben. —  Dies  zeigen  unter  andern  auch  folgende  Versuche: 
t  kleine  Platinkugeln  von  3,'i  mm  Durchmesser  im  Abstände 
von  9,  iram  in  trockner  Luft. 


Druck 

Intvnsitiil  / 

Abstand  jl  der 
Entladungen 

A.l 

HO.  3 

30 

49.5 

9.7 
10.0 

490 
495 

31.1 
31  3 

45 

33 

14.0 
8.9 

300 
494 

317 
31.9 

34 
(0 

9  5 

7.5 

304 
300 

»4.4 

34.7 

30 
44.5 

10.0 
14.7 

300 
311 

Man  kann  also  aus  den  bei  einer  Intensität  I\  beobachteten 
Enlladungsahstilnden  A  j,  die  bei  der  Intensität  /0  sich  ergeben- 
den Abstünde ^0  direct  nach  der  Formel  A0  =  y  A\  berechnen. 

§  i.   Ei  nfluss  des  Druckes  ,  der  Na  tu  r  der  Gase  und 
der  Elect roden  auf  di e  Entladungen. 

Direct  gesehen  bieten  die  zwischen  den  Electroden  des 
Enlladungsapparates  im  I unverdünnten  Raum  übergehenden 
Entladungen  die  im  Allgemeinen  bekannten  Erscheinungen  dar. 
Sind  die  beiden  Electroden  zunächst  gleich  gross  und  beule  in 
gleicher  Weist*  mit  den  Kiimmen  der  Haitz 'sehen  Maschine  ver- 
bunden, so  gehl  die  Entladung  in  Gestalt  eines  rüthlich  leuch- 
tenden Konoids  von  der  vonlern  Fläche  der  positiven  Eleclrode 
aus  zu  der  negativen  Eleclrode  hin.    Je  kleiner  der  Druck  ist. 
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desto  grösser  wird  die  Stelle  der  Electrode,  welche  als  Aus- 
gangspunkt der  leuchtenden  Entladung  dient,  deslo  mehr  ver- 
breitert sich  dieselbe  gegen  die  negative  Electrode,  von  der  sie 
durch  einen  ganz  dunklen  Raum  getrennt  ist. 

Bei  höheren  Drucken  erscheint  die  positive  Entladung 
nur  wie  eine  feine  Lichtlinie;  der  dunkle  Raum  wird  kleiner 
mit  wachsendem  Druck.  Die  negative  Electrode  ist,  wenn  ihr 
Durchmesser  klein  ist,  bei  sehr  geringen  Drucken  ganx  von 
blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  aus  zwei  durch  einen 
dunklern  Raum  getrennten  Schichten  besteht.  Dasselbe  zieht 
sieb  bei  starkem  Drucken  immer  mehr  gegen  die  vordere  Flüche 
der  Electrode  zusammen,  besitzt  daselbst  aber  stets  eine  grossere 
Ausbreitung  als  die  positive  Entladung  an  der  positiven  Elec- 
trode. Bei  niederen  Drucken  zeigt  schon  der  directe  Anbliek  der 
Entladungen,  besser  noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch 
einen  Spectralapparat,  dass  nur  das  Gas  selbst  an  der  Einla- 
dung Theil  nimmt ;  die  leuchtenden  Linien  «ler  glühenden  Metalle 
der  Electroden  treten  nicht  auf. 

Beim  Stickstoff  und  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimmlicht 
sehr  bedeutend  von  der  röthlich  leuchtenden ,  positiven  Entla- 
dung durch  die  iiusserc  Farbenerscheinung  unterschieden  isl, 
zeigt  sich  bei  letzterer  das  volle  Stickstoflspectrum  zweiler  Ord- 
nung (Wellenspectrum),  während  das  Glimmlicht  nur  3  Linien 
zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den  hellsten  Linien  des  gewöhn- 
lichen Stickstoffspeotrums  übereinstimmen ,  indess  doch  in 
demselben  ebenfalls  sich  vorfinden.  Es  scheint  diess  nur  ein 
neuer  Beweis  für  die  vielfach  bestätigte  Erfahrung  zu  sein,  dass 
die  Gase  an  der  positiven  und  negativen  Electrode  verschieden 
hohe  Temperaturen  annehmen,  da  es  bekannt  ist,  dass  mit  ab- 
nehmender Temperatur  einzelne  hellt*  Linien  des  Spectrums 
schneller  an  Intensität  verlieren  als  andere.  Ein  directer  Ein— 
fluss  der  verschiedenen  EleetriciUiten  auf  die  Farbe  des  leuch- 
tenden Gases  braucht  nicht  angenommen  zu  werden. 

Betrachtet  man  die  Gesammtentladung  in  dem  rotirenden 
Spiegel,  so  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Druck  die 
Abstünde  tler  einzelnen  Entladungen  kleiner  werden.  Indess 
erfolgte  schon  bei  den  geringsten  Drucken,  welche 
verwendet  wurden  2 — '^"""it  die  Heberführiing  der  conli- 
nuiiiieb  entwickelten  EleclririUft  der  //o/ls'seben  Maschine 
zwischeu    tleu    Etectrodeu   stets   durch    einzelne  discon- 
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linuirlirhe  Entla düngen.  —  Die  einzelnen  Bilder  der 
zwischen  den  Eleclroden  übergehenden  Entladungen  sind  ganz 
scharf  und  einfach,  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander 
getrennt;  sie  erscheinen  nicht  breiter  als  die  Entladung  selbst  und 
sind  nicht  von  kleineren  Partialentladungen  begleitet.  Bei  etwas 
höheren  Drucken  (5,l,,n  und  mehr)  zeigen  sie  sich  als  ganz  scharf 
gezeichnete  Lichtltnien.  Nur  das  Bild  des  Glimmlichtes  an  der 
negativen  Eleelrode  erscheint  bei  sehr  schwachen  Drucken  in 
der  Richtung  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  verlängert,  ohne 
dass  indess  die  einzelnen  Bilder  einander  berühren.  Es  dauert 
dann  also  an  der  negativen  Electrode  die  mit  Glimmlicht  über- 
gehende Entladung  etwas  langer  an ,  als  die  von  der  positiven 
Electrode  ausgehende  Entladung.  Hiernach  findcninden  vor- 
liegenden Füllen  continuirliche  clectrische  Entla- 
dungen im  luftverdünnten  Baum  n  icht  stall,  und  zur 
Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  ist  eine  bestimmte  endliche 
Spannlingsdifferenz  erforderlich . 

Hi  Einfluss  des  Druckes  der  Gase. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  Messungen  über  den 
Einfluss  des  Druckes  derGase  auf  die  Abstünde  der  einzelnen  Ent- 
ladungen. In  denselben  bezeichnet  p  den  jedesmal  am  Mano- 
meter abgelesenen  Druck ,  y  den  am  Heliometer  beobachteten 
doppelten  Abstand  zweier  Entladungsbilder,  J  die  am  Galvano- 
meter abgelesene  Intensität  des  Electric iutlsstromes.  Ks  wurden 
entweder  die  beiden  Eleclroden  isolirt  mit  den  Zuleiten)  der 
llnllz  sehen  Maschine  verbunden,  oder  die  eine  derselben 
nocli  ausserdem  durch  einen  dicken  kupferdrahl  zur  Gasleitung 
des  Zimmers  abgeleitet.  Die  den  Beobachtungsreihen  l>eige- 
fUgten,  durch  den  einen  von  uns  H.  Hühl  wann  ■,  berechneten 
Werlhe  der  Abstünde  y  der  Entladungen  sind  aus  der  nach 
mehrfachen  Versuchen  als  geeignet  erfundenen  Formel : 

y  «  A  +  Hp  -  Cp-* 
abgeleitet,  bei  welcher  die  Summe  der  Fehlertjuadrate  sich  klei- 
ner ergab,  als  bei  andern  ähnlichen  Formeln,  wie  y«  A+Hp+Cp*, 

oder  y  =  A  -h  Hp  —     u.  s  f.    Diese  Formel  miisste  den  Be- 

dingungen  entsprechen ,  dass  bei  Annäherung  lies  Druckes  an 
Null  die  Abstände  der  Entladungen  schnell  .dmelnncn,  bei 
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höhern  Drucken  dagegen  immer  mehr  den  Drucken  proportional 
wachsen.  Bei  der  Berechnung  der  Coastenten  Ay  Ä,  C  wurden 
diejenigen  Beobachtungen  unberücksichtigt  gelassen ,  welche 
sichtlich  grössere  Fehler  enthielten. 

Reihe  I  und  II.  Trockne  und  kohlensüurofreie  aUnosphü- 
rische  Luft.  Electroden  zwei  kleine,  na  hei  u  gleiche  Messing- 
kugeln  von  resp.  B)  3,08n,,D  und  A)  2,92  m"  Durchmesser. 
Abstand  der  vordersten  Punkte  der  Electroden  9j95IDm.  Das 
Galvanometer  ist  nur  bei  diesen  Reihen  (nicht  bei  den  folgen- 
den) dauernd  mit  dem  EnÜadungsapparat  in  den  Schliessungs- 
kreis eingeschaltet.  Ein  Sealentheil  des  Heliometers  entspricht 
einem  Zeitintervall  von  0,00017  Secunden. 

Reihe  I.  Electrode  A  positiv,  Electrode  B  negativ 


Reihe  I. 


H  9 
1«  i 

49.4 

15.4 
313 
3%.  4 
39.1 
43.4 
49.K 
54.9 
61.1 
65.8 
74.4 
81.4 

sK.a 

94.« 

99.1 
104.7 
108.1 
Iii. 3 
Iii. 5 
119.5 
135.8 
145.1 


1.4 
3  6 
3.9 
4.5 
5.4 
5.7 
6.0 
6.4 
6  9 
7.i 
7.7 
8.1 
8.7 
9.1 
9.« 
10.0 
10.3 
10.4 
114 
11.9 
11.3 
13. i 

13  7 

14  4 


44 
44 
44 

4i.i 

40 

4i.i 

41.5 

4  1.5 

M 


44 

44 
44 

44 

44 

44.5 

45 

45 

44 

44.3 
46 


t.u 

8.4 
8.9 
9» 
9.8 
40.1 
19.5 
10.6 
11. i 
11.7 
Iii 
Ii  4 
11.9 
13.5 


i.5 
3.7 
4.0 
4.6 

5.5 
5.8 
6.i 
6.6 
7.1 


7.4 


i.6 

3.7 
4.1 
4.9 
5.6 
5  9 
6.i 
6.5 
7.0 
7.5 
7.8 
8.1 
8.6 
9.3 
9.5 
10.1 
10.5 
10.9 
11.1 
11.4 
Iii 
116 
13.1 
13.7 


—  0.3 
-|-0.1 
+0.3 
±0.0 


— 0.1 
— o  i 

-o.i 


—0.3 
—  0.1 
-0.1 

+<M 

+0.1 
-0.1 
+0.1 
+0.i 
+0.3 

±o,u 

+0.3 
±0.0 

±o,o 


±0.0 


—  0.1 
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Reihe  II.    Eleclrode  B  positiv,  Eleclrode  A  negativ. 

Reibe  IL 


U  91 


4.  55 


iitii  s 


3  3 

Ui   N  _E    "L  — 

mm 

UJ 

1 

w  ^  r  . 

^»     k  v     —  mm 
^™  — 

19.4  1.0 
47  3  3.1 

43 

1.0 

4.7 

4-0  3 

43 

3.1 

3.0 

+o.i 

14.1 

3.6 

*  .x 

—  U.o 

18.1 

4.5 

43 

4.5 

4.7 

—0.2 

19.5 

4  9 

43.  S 

4.9 

4  9 

to  ü 

31  1 

4.» 

43 

$.8 

5.1 

—  0.4 

31  4 

5.3 

43 

5.3 

5.1 

4-0  1 

37  y 

5  9 

43  3 

5.9 

5.8 

4-0  1 

41.1 

6.4 

43.5 

6.4 

6.1 

4-0.8 

41  8 

6  6 

43 

6.6 

6.3 

4-0.3 

46. 5 

6.S 

43 

6  8 

6.7 

4-0  1 

31. ü 

7.1 

43.5 

7.1 

7.4 

±0  o 

32.1 

7.4 

43 

7.4 

T.1 

4-0.2 

'•5.4 

7.1 

41.5 

7.1 

7.5 

—  0.3 

60.3 

8.0 

43 

8.0 

8.0 

±0.0 

67.7 

8.4 

4  3 

8.4 

8.6 

—  0.1 

74.6 

g.6 

43 

8.6 

9.1 

—0  6 

91.1 

10.8 

44 

11.0 

10.8 

±0.1 

102.0 

11.7 

43 

41.7 

14.7 

±0.0 

115  5 

13  0 

43 

13. U 

41.9 

4-0.1 

Die  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  angewendeten 
lnterpolationsfonneln  waren  : 

I)  y  mm  3,70  4-  0,0687  p  —  J>8z\G  p~l 
DJ  y  =  2,78  4-  0,0875  p  -  I0*,7jr* 

Reihe  III  u.  IV.  Trockne  und  kohlensüurefreie  atiuosphit- 
rische  Luft.  Electroden  zwei  grössere  polirte  Messingkugeln 
von  resp.  A)  14,3  und  B)  13,9"un  Durchmesser.  Abstand  ihrer 
vordersten  Funkte  H,78mn\ 
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Reihe  III  u.  IV. 
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■ 

Grössere  Elcctrodcnkugel  positiv,  kleinere  negativ. 

6.4 

8.4 

84 

3.0 

3.0 

±0.0 

10  0 

6.1 

35 

5.4 

4.9 

4-0.5 

«4.8 

6.6 

35.5 

5.9 

5.7 

+0.2 

15.8 

7.2 

35 

6.4 

6.5 

—0.1 

20.9 

8.7 

36 

7.7 

7.7 

±0.0 

23.1 

9.5 

36 

8.6 

8.8 

4-0.3 

28.0 

10.1 

36 

9.1 

9.2 

—0.1 

34.9 

11.6 

37 

10.6 

10.6 

±0.0 

3y.5 

12.5 

36 

IM 

41.6 

—0.2 

44.3 

13.2 

36.5 

12.2 

12.6 

—0.4 

48.6 

14.6 

37 

13.5 

13.6 

—  0.1 

54.7 

15.9 

36.5 

14.7 

14.7 

4-0.0 
— i— 

60.4 

17.1 

37.5 

16.0 

15.9 

4-0.1 

66.0 

18.5 

38 

17.4 

17.1 

4-0.3 

71.7 

18.8 

89 

17.9 

18.2 

—  0.3 

IV. 

Grossere  Elcctrodcnkugel  negativ,  kleinere  positiv 

8,2 

4.3 

39.5 

4.2 

4.1 

4-0.1 

11.3 

5.4 

39 

5.3 

5.6 

—0.8 

15.6 

6.8 

39.5 

6.7 

7.4 

-0.7 

19.9 

8.0 

48 

8.6 

8.9 

—0.3 

22.5 

9.8 

40 

9.8 

9.6 

4-0.2 

24  2 

9.0 

44 

9.9 

10.1 

—0.2 

26.9 

9.7 

44 

»0.7 

10.7 

±0.0 

29.6 

10.6 

45 

11.8 

11.4 

4-6.4 

30.3 

11.5 

41 

11.7 

11.6 

+0.1 

31.9 

10.9 

45 

12.1 

12.1 

±0.0 

36.3 

11.7 

45 

13.0 

13.0 

±0.0 

39.5 

13.6 

39 

13.5 

13.6 

— 0.1 

40.4 

12.5 

45 

13.9 

11.9 

±0.0 

46.7 

15.0 

41.5 

15.6 

15.3 

+  0.3 

50.8 

15.4 

40.5 

15.7 

16.1 

-0.4 

55.5 

16.7 

42 

17.2 

17.2 

±0.0 

56.1 

16.6 

42.5 

17.4 

17.4 

±0.0 

60.1 

17.7 

43 

19.0 

18.3 

±0.7 

68.1 

18.4 

43 

19.8 

I 

20.1 

-0.3 

Kin  Scalcnthcil  entspricht  0,00018  See.  Die  lüterpolations- 
formeln  sind  für 
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Reihe  III.  y  =  1,20  4-  0,:?45  /i  —  138,9  v 
-    IV.  y  =  4,04  -I-  0,105*  -  146,0p-*. 

Reihe  V  u.  Vi.  Apparat  wie  bei  Reihe  II.  AhsUtnd  der 
vordersten  Punkte  der  Kugeln  9,45 m".  Kin  Scalenllieil  des 
Heliometers  entspricht  0,00018  Secunden. 


Reihe  V  u.  VI. 


Grössere  Eloclrode  positiv,  kleinere  negativ 


8.3 

5.3 

35 

4.7 

4.2 

5.9 

+0.5 

«1.3 

6.1 

85 

5.5 

-0.4 

Ifi. 8 

7.0 

S6 

6.3 

7.4 

—  1.1 

«1.3 

8.5 

37 

7.9 

9.0 

—1.1 

26.4 

9.9 

37 

9.2 

10.3 

—  1.1 

30.4 

»3.3 

36 

12.3  41.5 

+0.H 

33.5 

15.0 

36 

13.6 

42.3 

+  1.3 

38.2 

15.6 

36 

14.4 

13.5 

+0.9 

42. y 

16.1 

87 

44.9 

14.6 

+  0.3 

48.3 

17.1 

37 

15.8 

16.0 

-0.2 

54.3 

48.0 

36.3 

17.1 

17.5 

-0.4 

61.2 

20.1  ' 

38.5 

19.1 

19.2 

—  0.1 

66.7 

21.1 

38 

20.0 

20.5 

—  0.5 

71.4 

»2.8 

38 

21.6 

21.6 

+0.0 

VI. 

t 

i 

Grossere  Electrode  negutit,  kleinere  positiv. 

H.3 

3.8 

37 

3.5 

3.» 

+  0.i 

18.6 

6.7 

86.5 

6.2 

6.6 

—0.4 

22.7 

8.4 

36.5 

7.6 

7.5 

+0.1 

27.8 

9.1 

37.5 

8.5 

8.5 

±0.0 

31.2 

9.8 

37 

9.1 

9.1 

±0.0 

37.2 

11.0 

36 

10.2 

10.1 

+0.1 

40.7 

14.3 

36 

10.5 

40.7  —0.2 
11.6  —0.3 

46.3 

12.0 

37 

11.3 

30.7 

43.2 

38 

12.3 

12.3 

+0.0 

37.5 

14.8 

38 

13.3 

13.5 

—  0.2 

64.4 

16.1 

38 

15.0 

14.5 

+  0.5 

68.8 

16.5 

38 

15.4 

15.4 

1 

+0.0 

Die  InterpolHtionsformcIn  sind  für 

Reihe  V:  »/      :t,4ß  +  0,«062  p  -  7ti,2.p-2 
-   VI:  //  =  o,09  +  0,S*I9  /»  -  2*7,1  .p->. 
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Reihe  VII  u.  VIII.  Die  Electrodcn  sind  zwei  ungleich 
grosse  Messingkugeln  von  resp.  A)  U,:J5  und  B)  9,15nMn  Durch- 
messer. Abstand  ihrer  vordersten  Punkte  4,5ora,n.  Ein  Scalen- 
theil  des  Heliometers  entspricht  0,00018  Secunden.  Nur  wenn 
die  grössere  Kugel  als  positive,  die  kleinere  als  negative  Eloc- 
trode  dient,  erhalt  man  sichere  Resultate,  im  umgekehrten  Falle 


Reihe  VII  u.  VIII. 
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VII. 

GrdMere  Eloctrorie  positiv,  kleinere  negativ. 


11.9 

8.1 

4» 

3.3 

4.4 

-f-1.1 

15  0 

8.8 

43.5 

4.4 

3.7 

4-0.5 

17.1 

4.0 

44 

4,4 

4.3 

+0.1 

40  o 

4.8 

44 

4.7 

5.0 

—0  3 

44.7 

5.4 

44 

5.7 

6.0 

-0.3 

45.8 

5.4 

44 

5.7 

6.3 

—  0.6 

39.7  j  6.3 

34.8  7.1 
.17.4     1  7.8 

44 

6  9 

7.1 

—0.4 

48 

7.8 

7.7 

+  0.1 

44 

8.4 

8.4 

4-  o.o 

41.4 

8.4 

43.5  | 

9.4 

9.1 

+0.1 

46.4 

9.6 

48 

10.4 

10.0       ,  +0.4 

51.1 

9.9 

43  • 

I0.fi 

10.7 

—  0.1 

54.7 

10.5 

44  5 

14.4 

11.8 

+0.9 

59.3 

11.4 

48.5 

14.4 

14.0 

+0.4 

63.5 

11.6 

45 

13.0 

14.7 

+0.3 

67.1 

11.6  44 
13.1  48 

14.8 

13.4 

—0.4 

79.4 

14.4 

15.1 

—0.7 

VIII. 


Grttasere  Eiootrotle  negativ,  kleinere  positiv. 


18.«  < 

4.6 

39.5 

4.5 

41.5  . 

5.4 

39.5 

5.1 

44.5 

6.1 

40 

6.1 

13.1 

7.0 

40 

7.0 

30.8 

9  4 

44 

9.8 

35.4 

10.8 

44.5 

10.9 

39.9 

11.5 

44 

14.6 

41.9 

- 

1C.0 

44 

11.0 

Für  die  erste  dieser  Reihen  ist  die  Intcrpolationsformcl 
Reihe  VII  »/ =  i,89  +  u, 1 . p  —  318,8  /*  f 
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(i.  WlfcDEMAX*  i;>P  R.  RtJHLMAX*, 


Ki n ige  der  in  dun  einzelnen  Reihen  enthaltenen  Resultate  >ind 
in  Piß.  I  Taf.  II  graphisch  dargestellt.  Die  Abscissen  bezeichnen 
den  Druck,  die  Ordinalen  die  beobachteten  AbsUtndc  der  Knt- 
ladungen.  Die  einzelnen  Curven  sind  mit  der  Zahl  der  Beobach- 
tungsreihe bezeichnet.  Die  nähere  Betrachtung  dieser  Curven 
ergiebt,  dass  bei  gleicher  Zufuhr  der  Electric  i l;i  l  zu 
den  Electrodcn  die  Abstände  der  einzelnen  Ent- 
ladungen, also  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung 
erforderlichen  Electric itätsmengen  mit  steigenden 
Drucken  zunehmen.  Dieses  Zunehmen  findet  von 
den  niedersten  Drucken  ancrstschnell,  dann  wie- 
der langsamcrstatl;  bei  etwas  höh  ern  Drucken  vor- 
grossem  sich  die  Entladungsahstande  nahezu 
proportional  dem  Ansteigen  des  Druckes.  Dasselbe 
Gesetz  folgt  auch  aus  den  später  zu  erwiihnenden  Versuchen 
über  die  Entladungen  in  verschiedenen  Gasen.  Es  behalt  auch 
seine  Gültigkeit  beim  Ableiten  der  einen  von  beiden  Electrodcn 
zur  Erde. 


b)  Einfluss  der  Natur  der  Gase. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurden  verschiedene,  chemisch 
rein  dargestellte  Gase  in  den  Entladungsapparat  gebracht.  Als 
Electrodcn  dienten  zwei  nahezu  gleiche  kleine  Plalinkugeln  von 
resp.  :5,  iö  und  3, 4  0,nm  Durchmesser,  deren  vordere  Punkte  9, 2mm 
von  einander  entfernt  waren.  Es  wurden  entweder  beide  Elec- 
trodcn isolirl  mit  der  Electrisirmaschine  verbunden,  oder  die 
eine  von  ihnen  wurde  zur  Erde  abgeleitet.  Die  mit  1  u.  II  be- 
zeichneten Beobachlungsrcihen  wurden  erhalten,  indem  die 
beiden  Plaliuelectroden  entgegengesetzt  mit  den  Zuleitein  der 
Electrisirmaschine  verbuuden  wurden.  Bei  den  mit  einem  Strich 
l>ezciehneten  Beobachtungen  wurden  undeutliche  oder  unregel- 
massige  Entladungen  erhalten.  Ein  Scalenthcil  des  Heliometers 
entspricht  einem  Zeitintervall  von  0,00(H27  Secunden. 
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I.  Atmosphärische  Luft, 
getrocknet  und  von  Kohlensäure  befreit. 

Reihe  IX. 


».t\ 
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42.4 
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24.3 

24.5 

21  7 

Negul.Kupel 
abgeleitet  y 

7  = 
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Die  Reihen  entsprechen  den  Interpolationsformeln : 
\ )  wenn  beide  Kugeln  isolirt  sind : 

y  =  5,17  +  0,0794.  />-  61 5,6.  f>-a 
2)  wenn  die  negative  Kugel  abgeleitet  ist: 

»  a  6,81  4-  0,« 829./)  —586,9. /> 
Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  sind  die  Beobach- 
tungen häufig  unsicher  oder  die  Entladungen  verschwinden. 

II.  Sauerstoff, 
chemisrh  rein. 

Die  einzelnen  Entladungen  waren  äusserst  lichlschwarh, 
so  dass  ihre  Beobachtung  sehr  schwierig  war.  Der  in  atmosphä- 
rischer Luft  auftretende  Farbe  nun  torschied  der  Lichterscheinung 
an  der  positiven  und  negativen  Electrode  war  fast  ganz  ver- 
schwunden. Bei  den  mit  einem  Astcrisk  bezeichneten  Ver- 
suchen sind  Anfangs  die  Electroden  von  einer  schwach  leuchten- 
den ellipsoidischen  Hülle  umgeben  und  leuchten  beide  an  ihrer 
Oberfläche;  regelrechte  Entladungen  zwischen  denselben  treten 
aber  nicht  von  vornherein  auf;  meist  kann  man  sie  indess 
erhalten ,  wenn  man  die  Electroden  der  Electrisirmaschinc 
leitend  durch  die  Hand  oder  einen  Draht  verbindet  und  diese 
Verbindung  plötzlich  entfernt.  Bei  Ableitung  der  positiven 
Electrode  sind  die  einzelnen  Entladungen  breiter  und  diffuser, 
bei  Ableitung  der  negativen  schärfer  und  schmaler  begrenzt,  als 
ohne  Ableitung. 

Matk.-pkr«.  CImm.    1971.  J3 
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Reihe  X. 


I. 
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Die  Reihen  Au.  B  entsprechen  den  lnterpolationsfortneln : 
4)  Beide  Electroden  isoJirt: 

y  =  4,53  +  0,0751  .  p-  IM,  4  .p~2 

4)  die  negative  fclcclrode  abgeleitet : 

y      8,26  -4-  0,4043.  p- 398,5. p-2. 

III.  Stickstoff. 

Durch  Krhilzcn  von  Lösungen  von  salpetrichtsaurem  Kali 
mit  Salmiak  dargestellt,  durch  Waschen  mit  Kalilauge  und 
Schwefelsaure  u.  s.  f.  gereinigt. 
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Reihe  XI. 

\\  j.  l\\  >si    1 1- •  I »i  \   I  1 Vi 
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2  3  .  S  * 

23.  s 

2  3.7 

Bei  den  mit  Strichen  bezeichneten  Versuchen  konnte  keine 
regelmässige  Entladung  zwischon  den  Elcctroden  erhalten  wer- 
den, bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  nur  durch  vor- 
herige leitende  Verbindung  der  Elcctroden  derElectrisirmaschine. 
Bei  dem  letzten  Druck  leuchtet  ohne  Ableitung  die  positive  Elcc- 
trode  an  der  der  negativen  Electrode  zugekehrten  Fläche  in 
einem,  um  die  Aie  der  Entladung  concen Irischen  Ringe,  in  dessen 
Mille  ein  dunkler  Fleck  ist.  Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode 
Weiht  die  Erscheinung  dieselbe,  nur  breitet  sich  der  leuchtende 
Ring  weiter  nach  hinten  aus;  die  negative  Electrode  ist  ganz 
dunkel.  Rei  Ableitung  der  negativen  Electrode  tritt  eine  Funken- 
entladung hervor,  indem  an  der  positiven  Electrode  ein  sehr 
helles  schmales  Büschelchcn  (von  glühenden  Metalltheilchcn) 
erscheint. 

Die  Reihen  werden  durch  die  folgenden  Interpolationsfor- 
mi'ln  ausgedrückt: 

1)  Beide  Electroden  isolirt: 

y  =x  4fn  +  0,1055. p  -  I7i>,ö./J-2 

2)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  =  5,61  -h  0,221 3. p  -  248,6.  p~\ 

IV.  Wasserstoff. 

Derselbe  wurde  aus  reinem  granulirten  Zink  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  dargestellt,  durch  Waschen  mit  Wasser  und  Kali- 
lauge gereinigt  und  durch  Chlorcalcium,  Schwefelsäure,  Kalistücke 

23» 
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und  wasserfreie  Phosphorsäuro  getrocknet.  Die  Entladungen 
waren  röthlich  gefärbt  und  ziemlich  lichtschwach. 


Reihe  XII. 


•*» 

Heide  kugeln 

E  « 

Posit,Jj[u- 

Negat.  Kugel 

Na  eli  r'or- 

.* 

c 

<ji 
c 

isolirt 

£ 

gclabgcl. 

abgeleitet 

mol  2)  be- 

1 

'=t0 

Sä  - 

V 

V 

J=40 

rechnet 

 _^ 

45.  4 

34 

3.1 

2.6 

2.6 

3.7 

6.4 

5.4 

5.3 

27.7 

34 

5.3 

4.5 

4.2 

9.0 

7.6 

7.7 

36. 0 

35 

5.6 

4.9 

4.9 

10.0 

8.7 

8.8 

4«. 5 

33 

6.7 

5.5 

5.7 

12.6 

10.4 

40.S 

61.0 

33 

7.6 

6.3 

6.5 

13.6 

11.2 

11.7 

72.0 

36.5 

8.3 

7.6 

7.2 

14.6 

13.1 

12.9 

83.0 

36.5 

8.6 

7.8 

7.8 

46.2 

14.4 

44.1 

1 

t 

i  i 

.  f  ,-. 

Bei  Ableitung  der  positiven  Electrodc  traten,  ausser  bei 
dem  ersten  Versuch ,  keine  Entladungen  in  gewöhnlicher  Art 
zwischen  den  Eleclroden  ein;  nur  leuchteten  letztere  diffus. 

Die  lnterpolationsformeln  für  die  Reihen  sind: 

1)  Beide  Electrodcn  isolirt: 

y  »  8,87  -h  0,0608  />-  i67,2.p"2 

2)  negative  Electrodc  abgeleitet : 

y  =  5,04  -I-  0,U02./j;- 311,5-/1-2 

V.  Kohlensäure. 

dargestellt  aus  Doppclspalhslückcn  miltelst  verdünnter  Salzsäure. 
Das  Gas  \%  urde  durch  Wasser,  Schwefelsäure  und  über  wasser- 
freie Phosphorsüure  geleitet. 

Au  der  negativen  Electrodc  erscheint  etwa  auf  '/3  ihrer 
OlMTflitehe  eine  ungefähr  V^"™  dicke  Schicht  blauen  Glimmlichtes ; 
die  Entladung  zwischen  den  Eleclroden  ist  grünrolh  und  ziem- 
lich hell.  Wahrend  bei  den  bisher  benutzten  Gasen  die  Ent- 
ladungen bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  kaum  zu 
erhalten  waren,  treten  dieselben  bei  Anwendung  von  Kohlen- 
saure auf;  doch  sind  sie  nicht  scharf  begrenzt. 


Digitized  by  Google 


Über  i>e*  Denen  gaw  dkr  ElbctwcitXt  mmin  Gase.  359 


Reihe  XIII. 


i  Druck  p 

* 
c 

Beide  Ku- 

gern  laoi. 

i=40 

= 

N.  Formel 
1}  berech. 

Pos.  Ku- 

■in  1  a  Kirn  1 

\Zy  \  <W)^('I . 

v' 

7=40 

|  N.  Formel 
2) berech. 

Negat.Ku- 

fiel  abgei. 

y 

• 

y=4o 

N.Formel 
3) he rech. 

IIS 

40 

5.4 

5.4 

8.4 

6.4 

6.4 

6.3 

7.4 

7.1 

7.2 

17.1 

40.5 

6.8 

6.9 

6.9 

8.5 

8.6 

8.6 

40.9 

14.0 

11.2 

U.t 

7.4 

7.6 

7.6 

9.4 

9.6 

9.6 

44.4 

42.3 

12  7 

tu 

>.*.«  * 

8.5 

8.5 

44.0 

11.1 

4  4.4 

43  6 

13.5 

13.3 

M.l 

9.3 

9.6 

9.6 

42.6 

13.8 

12. H 

45.0 

15.2 

15.2 

ti.j 

40  5 

10.5 

«0.6 

40.7 

43.9 

14.1 

44.2 

15  7 

4  5.9 

16.3 

814 

4t 

40.8 

41.3 

44.3 

14.7 

15  5 

4  5.5 

16.7 

17.7 

17.4 

Die  letzte  Beobachtung  bei  Ableitung  der  positiven  Kugel 
ist  schwer  auszuführen.  Es  entsprechen  diesen  Reihen  folgende 
Inierpolationsformeln : 

1)  Beide  Electroden  isolirt: 

y  =  4,95  +  0,0772  p-  157,5. p  2 

2)  positive  Electrode  abgeleitet : 

y  «  5,23  -I-  0,1250. p-  112,3.  p  2 

3)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  =  9,20  -l-  0,1010. p  — 614,2. p-2. 

VI.    Schweflichte  Saure. 

Es  wurde  ein  Glasballon  mit  schweflichter  Siiure  gefüllt, 
«lie  durch  Erhitzen  von  Kupfer  mit  concentrirler  Schwefelsaure 
dargestellt  war.  Derselbe  wurde  mit  dem  Entladungsapparat 
direct  verbunden,  durch  welchen  vorher  ein  Strom  schweflichter 
Siiure  geleitet  war.  Nach  dem  Evacuiren  des  letzteren  wurde 
durch  Oeflhcn  des  Hahnes  in  dem  Verbindungsrohr  zw  ischen  dem 
Ballon  und  Enlladungsapparat  allmählich  Gas  aus  ersterem  in 
Mzlern  übergeführt.  Die  negative  Electrode  war  abgeleitet, 
sonst  erhiilt  man  keine  Entladungen.  Bei  gleicher  Stellung  des 
Apparates  wurden  zur  Vcrgleichung  einige  Versuche  mit  trock- 
ner  atmosphärischer  Luft  angestellt. 
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Reihe  XIV. 


Sc h  weflic  hte  Saure. 


Laft. 


Druck  p 

Intens.  J 

Abstand 
d.  Entl.j/ 

J  =  k0 

Druck  p 

Intens.  / 

Abstand 
d.Entl.y 



J=h0 

4.8 

31 

5 

3.9 

7.9 

33 

4.6 

S.8 

9.« 

32 

6.6 

5.3 

10.4 

33 

6.7 

5.7 

IS.  8 

32 

7.3 

5.8 

13.7 

34 

7.9 

6.4 

19.3 

32 

10 

8.0 

18.5 

34 

9.5 

8.3 

1  ; 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  Uber  den  Einfluss  der 
Gase  sind  für  die  isolirte  Verbindung  beider  Kleclroden  mit  der 
Electrisirmaschino  und  Ableitung  der  negativen  Eleclrode  auf 
Taf.  II  Fig.  II.  III.  zusammengestellt. 

c)  Einfluss  der  Natur  der  Elect roden. 

Um  über  diesen  Einfluss  au  entscheiden  T  wurden,  ausser 
der  unter  Anwendung  von  Platineleclroden  und  verschiedenen 
Gasen  angestellten  Beobachtungen,  noch  folgende  Versuche  ge- 
macht. Der  Apparat  wurde,  wie  bei  den  ersten  Versuchen ,  mit 
Luft,  Sauerstoff  etc.  gefüllt. 

Reihe  XV. 

Electroden  blank  polirte  Zinkkugeln  von  3,86ram  Durch- 
messer. Absland  der  Vorderflachen  derselben  von  einander: 
9,1«"".  Apparat  mit  Stickstoff  gefüllt. 


a. 

M 

■- 

2 
— 

Intens.  J 

3-- 

5  .§ 
!S  a 

3  $ 

y=4o 

Sl  (9 

y=4o 

s 

*  — 

■  * 

H 

'A 

7=40 

15.2 

39 

4.4 

4.3 

5.9 

1.1 

7.7 

7.5 

40.2 

42 

8.1 

8.5 

8.7 

9.1 

14.7 

15.3 

70.2 

42 

11.8 

119 

12.4 

13.0 

22  0 

23  1 
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Reihe  XVI. 

Apparat  mit  Zinkkugeln  wie  bei  Reihe  XV,  aber  mit 
Sauerstoff  gefüllt. 


Druck  p 

Intens.  J 

Beide  Ku- 
j  gelnisolirty 

y».4o 

Pos.  Kugel 
abgeleitet  y 

/=40 

*5 
.  © 

ee  ja 
ff* 

./»40 

13.8 

44.5 

5.3 

5.5 

7.3 

7.6 

7.8 

8.4 

38.0 

44 

8.2 

8.4 

40.8 

44.4 

43.8 

43.9 

69* 

44.5 

li.o 

• 

42.4 

45.2 

45.8 

44. y? 

45«? 

Reihe  XVII. 

Entladungsapparat  wie  in  den  früheren  Reihen  mit  Luft  ge- 
füllt; Electroden  eine  kleine  Platinkugel  von  3,4"*  und  eine 
kleine  Zinkkugel  von  :i,kmm  Durchmesser,  im  Absland  von  etwa 
U)mm,  Intensität:  30. 


A. 


uck  p 

Platinkug. 
negativ  y 

Zinkkugel 
negativ  y 

3.9 

4.0 

33* 

9.3 

8.5 

56.7 

44.9 

40.6 

74.7 

42.8 

44.3 

Apparat  ebenso,  nur  mit  Wasserstoff  gefüllt. 


B. 


BV 
M 

5  > 

2 

1  « 

■5  ff 

Q 

cc  -_ 

CL  C 

C  4> 

59  6 

6.9 

6.6 

83.3 

10  8 

9.8 

98  7 

44.8 

44  0 
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Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  (Reihe  XV  bis  XVII) 
geht  zunächst  hervor,  dass,  so  lange  die  Entladungen  nur  durch 
die  zwischen  den  Electroden  befindlichen  Gase  allein  fortgeführt 
werden ,  der  Abstand  der  einzelnen  Entladungen  von  einander 
von  dein  Metall  der  Electroden  unabhängig  ist.  Zwischen  Zink- 
und  Platinkugcln  finden  in  derselben  Zeit  gleich  viel  Entladun- 
gen statt,  wenn  die  einen  oder  andern  bei  gleichen  Drucken 
von  demselben  Gase  umgeben  sind.  Wendet  man  eine 
Plalinkugel  einer  Zinkkugel  gegenüber  als  Electroden  in  Luft 
oder  Wasserstoff  an ,  so  sind  die  Verhältnisse  der  Entladungs- 
zeilen bei  abwechselnder  Richtung  der  Entladungen  in  beiden 
Fällen  fast  ganz  dieselben.  Die  Unterschiede  in  den  beobachte- 
ten Werthen,  jenachdem  der  Strom  von  der  Platin-  zur  Zinkkugel 
oder  umgekehrt  ilicsst,  können  sehr  wohl  durch  die  etwas  ver- 
schiedene Gestalt  der  Electroden  bedingt  sein.  Es  sind  dem- 
nach die  ElectricitH  tsm  engen,  mit  welchen  die  Elec- 
troden zur  Erzeugung  einer  durch  die  Gase  allein 
vermittelten  Entladung  durch  eine  constante 
Eleotricitätsquelle  geladen  werden  müssen,  von 
der  Natu  r  des  Meta  I  les  der  Electroden  unahhä  ngig. 


§.  5. 

Einfluss  der  verschiedenen  Grösse,  Entfernung 
und  Ableitung  der  beiden  Electroden. 

Zwei  Messingeleclroden  von  13,8  und  2,65n,,B  Durchmesser 
waren  in  verschiedenen  Abständen  in  dem  mit  Luft  gefüllten 
Apparat  einander  gegenübergestellt.  Beide  Electroden  waren 
durch  gleich  lange  Drähte  mit  den  Kämmen  der  //«Z/s'schen 
Maschine  verbunden.  Der  Abstand  der  Vorderflächen  der  Ku- 
geln sei  (J.   Die  Stromintensität  ist  Uberall  die  gleiche  (40). 


Reihe  XVIII. 


1)  J  =  3.0 


2)  J  =  6.0««™ 


Grosse  Kugel 

Grosse  Kugel 

Druck 

Druck 

87.5 

2.9 

sehr  klein 

27.0 

3  5 

10 

48.2 

3.7 

3.6 

38.9 

3.9 

3.9 

58.9 

5.1 

4M 

49.5 

5.0 

5.1 

55.5 

5.8 

6.0 

Digitized  by  Google 


Übe«  den  Durchgang  der  ElectricitAt  durch  Gasr.  363 


8)  d  *  4 4 .*»» 
Grosse  Kugel 

4)  d  a  14.7»«*» 

Grosse  Kugel 

Druck 

+ 

Druck 

+ 

*6.3 
39.6 

50.5 

4.9 

5.6 
6.3 

4.3 
6.1 
7.0 

37.6 
59.3 

6.5 
7.1 
8.2 

5.« 

6.3 
9.5 

5)  «f  =  8i.3«>"« 

Grosse  Kugel 


Druck 

+ 

S6.7 

9.5 

5.« 

38.6 

44.9 

6.7 

r>r>.3 

4  6.5 

7.« 

Bei  der  Reibe  5  sind  die  Entladungen  scharf  abgezeichnet, 
wenn  die  grosse  Kuge!  negativ  ist,  dagegen  nebelhaft  und  diffus, 
wenn  sie  positiv  ist.  Verzeichnet  man  bei  diesen  Versuchen 
den  Abstand  der  Eleclroden  auf  der  Abscissenaxe ,  den  Abstand 
der  Entladungen,  wie  er  den  Drucken  85,40,55""  entspricht, 
als  Ordinaten,  so  erhalt  man  die  Fig.  IV  Taf.  II  gezeichneten 
Curven,  bei  denen  das  positive  und  negative  Vorzeichen  angiebt, 
dass  die  grössere  Kugel  entweder  als  positive  oder  als  nega- 
tive Electrode  dient. 

Die  beiden  Arten  von  Curven,  die  man  für  die  Falle  erhält, 
dass  entweder  die  grosse  Kugel  positiv,  oder  dass  dieselbe  nega- 
tiv ist,  sind  so  wesentlich  von  einander  verschieden,  dass  sie 
sich  scheinbar  nicht  durch  dieselbe  Formel  ausdrücken  lassen. 

Ist  die  grössere  Kugel  positiv,  so  entsprechen  die  Beobach- 
tungen am  besten  einem  Ausdrucke  von  der  Form  : 

ist  dagegen  die  grosse  Kugel  negativ,  so  erhall  man  die  befrie- 
digendsten Resultate  mit: 

y  =  C  +  B.d\ 

wenn  y  den  Abstand  zweier  Entladungen,  d  die  Entfernung  der 
vordersten  Punkte  der  Eleclroden  bedeutet. 

Nach  obigen  Formeln,  die  natürlich  nur  als  rein  empirische 
angesehen  werden  dürfen,  ist  nachstehende  L)l>ersicht  gerechnet. 
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Die  Werihe  unter  der  Rubrik  »interpolin«  sind  aus  den 
Beobachtungen  der  Reihen  XVÜI  durch  Interpolation  nach  der 
Formel  y  =  A  B.p  abgeleitet.  Die  Zahlen  in  den  Columnen 
»herechneta  sind  aus  den  Formeln  gefunden ,  deren  Constanten 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  interpolirlen 
Werthen  gewonnen  worden  sind. 


Grosse  kuii.  l  negativ. 


Grosso  Kugul  positiv. 


AhsLiml  oYr 

lioil. 

55tnni 

45""" 

40 

i_ 

c 

'S 

V 

c 

— 

i 

- 

Interpo 

c 

iL 
X 

= 

"c3 

V 

=s 

ET 

c 
— 

c 

"u 
u 
I_ 

& 

"c 

73 

e 

c 

1= 

1 

3  0 

8.1 

3.G 

3.1 

3.G 

3.7 

4.5 

4.5 

3.4 

3.1 

3.1 

i.9 

3.9 

3.5 

r,.o 

1-4.3 

3.5 

3.4 

4.4 

4.3 

5.3 

50 

3.0 

3.7 

4  3 

4.» 

■> .  9 
6  3 

5.5 

G.1 
7.3 

11.  i 

19.4 

4.8 

4.5 

5.7 

5.8 

6.5 

7.0 

4.3 

4.5 

6.0 

<  .6 

14.7 

2i.9 

5.0 

5.G 

G.9 

7.4 

7.S 

9.1 

4.9 

4.7 

G.9 

9.0 

7.7 

30.5 

y.1 

13.5 

13.3 

15.4 

5.4 

5.0 

6.5 

i 

6.6  7.5 

8.0 

•■I 

fi  =  55  , 
p  =  40, 
fi=35, 


y  =  4.3*  +  0.0335  tf* 
y  =  3.59  +  0.01  75  J-' 

y  =  3  94  4-  e.oiar»(r-' 


V  =  8.76- 
„=7.09- 
y  =  5.43_ 


15.68 

12.H5 

iT  ■  - 
1  0.02 

H«l 


. -tu  ♦ 
-  i.J. 


Der  Anblick  dcrtiurvcn  und  der  Tabelle  ergiebl  unmittelbar, 
(l.iss  bei  derselben  Entfernung  die  zur  Erzeugung 
e  i  ii  e  r  E  n  1 1  a  d  u  ng  e  r  f  o  r  d  e  r  1  i  c  Ii  e  K  1  ee  Ir  i  c  i  l  ii  Lsin  e  n  ge 
bei  ii  rös  seien  Abstanden  kleiner  ist,  wenn  die 
g  r  o  s  s  e  r  e  K  u  g e  I  a  I  s  p  <>  s  i  t  i  v  e  E  I  e  c  l  r o  d  e ,  wie  \\  e  nii  s  i  e 
als  n  eg  a  ti  v  e  KI  e  e  t  rod  e  verwendet  wird.  Ferner  nähert 
sich  bei  zunehmender  Entfernung  der  Electroden  die  zu  einer  Ent- 
ladung erforderliche  Eleetricitiitsmenge  bald  einem  Maximum, 
wenn  die  grössere  Kugel  positiv  ist,  dagegen  steigt  sie  bedeutend 
an,  wenn  die  grössere  Kugel  die  negative  Electrode  darstellt.  — 
Wird  die  eine  oder  andere  Electrode  zur  Erde  aligclcitet,  so 
ergeben  die  sämmllichen  Versuche  der  Reihen  IX  bis  XIII,  und 
viele  andere  Versuchsreihen  ,  dassbei  A  1>I eilung  der  po- 
sitiven Electrode  die  Abstünde  der  Entladungen, 
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d.  h.  die  meiner  Entladung  erforderlichen  Electri- 
ci  Iii  tsmengen  etwas  grösser  sind,  als  wenn  beide 
Electroden  isolirt  mit  der  E  lectr  i  si  rinaseh  i  ne  ver- 
bunden sind;  dass  aber  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Electrode  diese  Electricitttlsmengen  noch 
sehr  viel  grösser  sein  müssen,  als  bei  Ableitung  der 
positiven  Electrode. 

Diesen  Erfahrungen  entspricht  auch  ganz  das  Verhallen  der 
Entladungen,  wenn  zugleich  mit  der  Ableitung  der  einen  oder 
andern  Electrode  die  beide  umgebende  Metall blechhUllc  abge- 
leitet oder  mit  den  Electroden  verbunden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  einige  derartige  Resultate. 

Reihe  XIX. 

Electroden:  zwei  kleine  Plalinkugcln  von  3,4n,ra  Durch- 
messer in  einem  Absland  von  elwa  1öram,  Druck  etwa  Mmm. 


EnltaduriRsabstnnd  y. 


Beide 

Positive 

Negative 

i  Electroden 

E  lectrode 

Electrode 

isolirt 

abgeleitet 

abgeleitet 

V- 

V- 

V- 

Hülle  isolirt   

9.0 

12.0 

40.4 

»     abgeleitet      .    .    .  . 

9.0 

40.4 

44.6 

Hülle  isolirt  

40  8 

4S.4 

14.« 

•     mit  «ler  +  Electroile 

verbunden   

g  % 

9.8 

44.0 

•     mit  der  —  Electrode 

46.4 

23.0 

1S.0 

Sind  also  beide  Electroden  isolirt,  so  hat  bei  schwächeren 
Entladungen  die  Ableitung  der  Hülle  keinen  wesentlichen  Ein- 
fluss.  Nur  bei  starken  Drucken  ladet  sich  die  Hülle  positiv 
und  dann  steigt  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Eleclri- 
ciLiilsinengc.  Wird  die  positive  Electrode  mit  der  Hülle  verbun- 
den, so  nimmt  bei  unverändertem  Zustand  der  negativen  Elec- 
trode, gleichviel  ob  si«'  isolirt  oder  abgeleitet  war,  der  Abstand 
der  Entladungen  und  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung 
erforderliche  ElectriciUilsinenge  ab.     Wird  dagegen  in  gleicher 
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Weise  bei  unverändertem  Zustand  der  positiven  Eleclrode  die 
negative  Klectrode  mit  der  Hülle  verbunden,  so  nimmt  jene 
Electricilätsmenge  zu. l) 

§.  0.  Losreissen  von  Metalltheilchen  bei  der 

Entladung. 

Sind  die  Dichtigkeiten,  welche  die  ElectriciUilen  an  der 
Oberfläche  der  Electroden  zur  Erzeugung  einer  Entladung  er- 
halten müssen,  sehr  bedeutend,  so  treten  zu  den  durch  die  Gase 
allein  vermittelten  Entladungen  auch  Fortführungen  von  Metall- 
theilchen der  Electroden  hinzu.  Man  bemerkt,  dass  bei  wach- 
senden Drucken,  zuerst  an  der  positiven  Eleclrode  kleine 
leuchtende  Fünkchen  auftreten;  dass  diese  bei  stärkeren  Drucken 
sich  zu  einom  kleinen  leuchtenden,  weiter  gegen  die  negative 
Electrode  hin  sich  ausbreitenden  Büschel  ausbilden,  bis  endlich 
bei  noch  stärkeren  Drucken  die  eigentliche  Funkenenlladung 
beide  Electroden  verbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus 
glühenden  Metalltheilchen  ist  leicht  durch  das  Spectroscop 
nachzuweisen. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  electrischen  Dich- 
tigkeit auf  die  Losreissung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entla- 
dung, wenn  man  die  eine  oder  andere  der  beiden  Electroden  zur 
Erde  ableitet. 


\)  Herr  FMund  hat  in  Poggdndor/Ts  Annnlcn  B<l.  CXXXIV.  S.  3H7.  4  868 
uml  Bd.  CXXX1X.  S.  35t.  4870,  eine  Reihe  interessanter  Versuche  voroflent- 
licht,  bei  denen  er  den  Strom  einer  Electrisirmaschine  durch  einen,  nahe 
bei  der  einen  Eleclrode  der  letzteren  unterbrochenen  Schliessungskreis 
leitet,  in  den  ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist.  Die  Ablenkung  der 
Nadel  desselben  wächst ,  wenn  vor  dem  Galvanometer  die  Zuleilungs- 
drühte  zu  demselben  durch  eine  Brückenlcilung  verbunden  werden,  in 
welcher  sich  eine  Unlerbrcchungsstellc  befindet ,  an  der  Funken  über- 
schlaget*. Es  wird  hieraus  auf  die  Bildung  einer  elektromotorischen  kraft 
an  der  Interbrechungsslelle  geschlossen,  welche  unter  verschiedenen 
Bedingungen  untersucht  wird,  die  mit  obigen  Versuchen  in  gewisser  Be- 
ziehung stehen.  Gehen  aber  in  der  Zeileinheit  beliebig  viele,  sehr  kurz 
dnuernde  Entladungen,  welche  zusammen  dieEIcctricitatsmcngcßmil  sich 
führen,  in  gleichen  Intervallen  durch  den  Multiplicator  eines  Galvano- 
meters, so  misst  die  Ablenkung  seiner  Nadel  nur  die  EIcctricitaLsiuengo  K. 
Sollte  diese  Elcctricilutsmcngc  durch  Einfügung  der  Brückenleilung  mit 
der  Inlerbrcehungsslelle,  au  der  sich  doch  Hn  Theil  der  von  der  Elec  ln- 
sirmasrhine  gelieferten  Elertrieilüten  ausbleicht,  wirklich  verdrösset l 
werden  können? 
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Wurden  z.  H.  die  zwei  je  3,4mm  im  Durchmesser  hallenden 
Platinkugeln  in  dem  Enlladun^sapparal  bei  etwa  200""°  Qucck- 
sillKTdruck  in  einem  Abstand  von  \lmm  einander  gcgenüberge- 
slcllt,  so  traten,  wenn  dieselben  durch  isolirle  Drähte  mit  den 
Zuleitern  der  Electrisirmaschinc  verbunden  waren,  in  den  durch 
die  Luft  stattfindenden  Entladungen  nur  einzelne,  sehwach  ge- 
zeichnete Melallentladungen  auf.  Im  Spectrosoop  zeigte  die 
Entladung  das  Slicksloflspectrum  mit  wenig  hell  hervortreten- 
den Metalllinien.  Wurde  die  positive  Electrode  abgeleitet,  so 
wird  daselbst  die  electrische  Dichtigkeit  verringert,  die  Metall- 
entladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechenden 
Melalllinien  im  Spectrum.  An  der  negativen  Electrode  wird 
freilich  hierbei  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche 
Electricitätsmenge  vermehrt,  aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun 
von  dieser  Electrode  aus  die  Melallentladungen  stattfinden 
könnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen  zeigen  sich  im  blauen 
Glimmlicht  auf  der  negativen  Electrode  kleine  prikelndc 
Mclallfunkchon.  —  Wird  endlich  die  negative  Electrode  abge- 
leitet, so  muss  bis  zu  einer  Entladung  die  electrische  Dichtigkeit 
an  der  positiven  Electrode  Uber  den  frühem  Werth  bei  dem 
ersten  Versuche  ansteigen;  die  von  derselben  ausgehenden 
Metallentlad ungen  werden  hiemit  noch  verstärkt,  es  entsteht  ein 
hell  leuchtender  Funkenstrom  zwischen  den  Elcctroden. 

§.7.   Verhalten  des  Venlileis.    E  I  ertromagnetische 
Rotation  der  Entladung  im  I  u  fl  v  erdll  n  n  ten  Raum. 

Die  vorher  beschriebenen  Versuche  über  die  Entladungen 
im  luftverdttnnten  Räume  stehen  zu  einigen  schon  genauer  stu- 
dirlen  Erscheinungen  in  naher  Beziehung ;  so  namentlich  zu  dem 
eigen thüm  liehen  Verhalten  des  Venlileis. 

Ein  durch  irgend  eine  Eleclricitälsquellc  gelieferter  kurz 
andauernder  Strom  wird  nach  den  mitgelheilteii  Versuchen  nur 
dann  ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können,  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Elcctricitälen  an  den  Enden  der  Leitung  einen 
bestimmten  endlichen  Werth  erreicht.  Ist  die  eine  Electrode 
bedeutend  grösser  als  die  andere,  so  bedarf  es  einer  stärkern 
Spannung  zum  Uebergang  einer  Entladung  von  der  kleinem 
positiven  zur  grössern  negativen  Electrode,  als  zum  Uebergang 
von  der  kleinern  negativen  zur  grössern  positiven  Electrode. 
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Folgt  nun  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Ladungen  auf- 
einander, die  eine  electrische  Spannung  haben,  welche  zwischen 
jenen  beiden  Werthen  liegt ,  so  können  nur  die  Ladungen 
zwischen  den  Electroden  übergehen,  für  welche  die  kleinere  als 
negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmen,  wie  sie 
z.  B.  in  der  Inductionsspirale  eines  lnductoriums  erzeugt  wer- 
den, compliciren  sich  diese  Erscheinungen  dadurch  ,  dass  bei 
einer  gleichen  Gcsammtmenge  der  bewegten  Electriciiätcn  die 
Oetfnungsströme  schneller  ansteigen  als  die  Schliessungsströme 
und  die  Intensität  dieser  Ströme,  nicht  wie  die  der  Ströme  einer 
Electrisirroaschine,  von  den  Widerstünden  der  Leitung  unab- 
hängig ist. 

Ist  nun  zuerst  die  kleinere  Electrode  positiv  für  den 
Oeflhungsstrom ,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  Uebergang  der 
ElectriciUiten  einer  so  starken  Ladung,  dass  überhaupt  mir  die 
Ocffhungsstrtime  diese  Ladung  herstellen  können. 

Ist  die  kleinere  Electrode  aber  für  den  Oeflhungsstrom  nega- 
tiv, so  worden  bei  stärkorn  Drucken  zunächst  auch  die  zu  einer 
Entladung  erforderlichen  Spannungen  nur  durch  den  Oeftouogs- 
strom  geliefert  werden  können,  der  sich  bis  zur  hinlänglichen 
Ladung  der  Electroden  vollständig  entwickeln  kann.  Wird  aber 
die  Luft  verdünnt,  so  bedarf  es  kleineror  Electricitätsuiengen. 
Wenn  dann  der  Oeflhungsstrom  bei  seinem  schnellen  Ansteigen 
bis  zum  Maximum  Jdie  Spannung  besitzt,  dass  ein  Theil  der  in 
ihm  bewegten  ElectriciUiten  von  der  kleineren  positiven  zur 
grösseren  negativen  Electrode  Übergeht,  so  kann  auch  der 
Schliessungsstrom  nachher  eine,  wenn  auch  schwächere,  so 
doch  genügende  Spannung  an  den  Electroden  liefern,  daas 
umgekehrt  ein  Theil  derselben  von  der  grossem  positiven  zur 
kleinem  negativen  Electrode  übergeht.  Dann  kann  die  am  Gal- 
vanometer gemessene  GesammtintcnsiUit  der  Inductionsströme 
bis  Null  abnehmen.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die 
zum  Uebergang  der  Electricitäten  erforderlichen  Spannungen 
immer  kleiner,  so  dass  bei  dem  schnellen  Abfalle  der  Intensitäten 
des  Oeflhungsstromes,  bei  dem  langsamen  Abfall  und  der 
langem  Zeit,  in  der  die  Intensität  des  Schliessungsstromes  über 
inner  gewissen  Grösse  bleibt ,  eine  grössere  Electricitätsmcnge 
durch  letzteren  von  der  grossen  zur  kleinen  Electrode  Überge- 
führt werden  kann,  als  durch  den  Oeflhungsstrom  in  entgegen- 
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gesetztem  Sinne.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Induo- 
tionskreis  eingeschalteten  Galvanometers  kehrt  sieh  dann  um.  . 

Ferner  folgt  aus  den  oben  angeführten  Versuchen  die  Ab- 
hängigkeit der  Geschwindigkeit  der  Rotation  der,  zwischen  einer 
Spitze  und  einem  gegenübergestellten  Ringe  im  luftverdünnten 
Räume  übergehenden  Entladungen  untor  dem  Einfluss  eines 
unter  den  Ring  gestellten  Magnetstabes  von  der  Richtung  der 
Entladungen  .«) 

Wirkt  auf  eine  Entladung  der  Magnet,  so  bestimmt  sich  die 
abgelenkte  Richtung  derselben  durch  das  Verhältnis*  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  die  Luft  von  der  einen  zur  andern 
Electrode  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  in 
transversaler  Richtung  durch  die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes 
erhalt.  Da  nun  beide  Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  pro- 
portional den  durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgeführten 
Etectricitatsmengen  sein  werden,  so  wird  die  Ablenkung  für  jede 
einzelne  Entladung,  mag  sie  starker  oder  schwacher  sein,  nahezu 
dieselbe  sein.  Folgen  einzelne  Entladungen  aufeinander,  so 
findet  jede  folgende  in  der  abgelenkten  Bahn  der  vorherge- 
henden eine  erwHrmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter  über- 
geht:1) die  Rotationsgeschwindigkeit,  mit  der  sich  <iie  Entladun- 
gen drehen,  ist  demnach  um  so  grösser,  je  Öfter  stärkere 
oder  schwächere  Entladungen  in  der  Zeiteinheit  aufeinander- 
folgen. Da  nun  diese  Aufeinanderfolge  bei  etwas  weiterer  Ent- 
fernung der  Electroden  schneller  eintritt,  wenn  die  positive 
Electrode  die  grössere  ist,  so  ist  die  Rotation  dor  Entladungen 
lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Electrode  dient,  als  im 
umgekehrten  Falle,  ganz  wie  es  de  Li  Hive  beobachtet  hat. 

§.  8.    Kraft  zur  Einleitung  einer  Entladung  an 

beiden  Electroden. 

Von  den  oben  angeführten  experimentellen  Resultaten  aus- 
gehend ,  wollen  wir  versuchen,  die  einzelnen  Erscheinungen  der 
electrischen  Entladung  auf  einfache  mechanische  Verhältnisse 
zurückzuführen.  Selbstverständlich  muss  dieser  Versuch  manche, 


\i  De  la  Rit  e,  Ann.  de  Chim.  ct.Phys.  (4)  T.  X.  |>.  165.  <8Q7. 
2)  Vgl.  die  Versuche  von  Fcrnct,  Cotnpt.  rend  T."  LIX.  p.  1005.  <86*. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV.  S.  851. 
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nichl  streng  bewiesene  Voraussetzungen  in  sich  seh  Hessen  und 
kann  somit  nur  unvollkommen  sein;  indess  dürfte  er  doch 
wenigstens  dazu  dienen,  die  bisher  ziemlich  unklar  und  unver- 
mittelt dastehenden  Erscheinungen  unter  einem  gemeinsamen 
Gesichtspunkt  zusammenzufassen. 

Werden  die  ElcctriciUtten  der  Electrisirmaschine  den  Elec- 
trotten  in  gleichmüssigem  Strome  zugeführt,  so  lagern  sie  sich 
auf  denselben  nach  den  bekannten  elektrostatischen  Gesetzen 
auf  ihrer  Oberfläche.  Wir  beobachten ,  dass  vor  dem  Ein- 
treten einer  jeden,  sowohl  nur  durch  das  Gas  zwischen  den 
Electroden,  als  auch  durch  Metal Itheile  derselben  vermittelten 
Entladung  stets  erst  eine  bestimmte  endliche  Spannung  erreicht 
sein  muss,  und  wollen  untersuchen,  wie  gross  dieselbe  an  bei- 
den Electroden  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  sein  muss, 
unter  welchen  die  vorher  beschriebenen  Versuche  angestellt 
wurden.  Wir  betrachten  dabei  zunächst  nur  die  Entladungen, 
an  denen  allein  das  Gas  zwischen  den  Electroden  Theil  nimmt. 

Ks  mögen  die  Entladungen  zwischen  zwei  kugelförmigen 
Electroden  von  den  Radien  r  und  R  stattfinden ,  deren  Verbin- 
dungsdrahte mit  der  Electrisirmaschine  zu  vernachlässigen  seien. 
Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
der  Kugeln  mit  den  (entgegengesetzten)  Electricittttsmengen  e 
und  K  wird  das  Potential  in  den  auf  der  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  liegenden,  einander  zugekehrten  Punkten  der  Ober- 
Uachc  der  Kugeln  am  grössten  sein.  Ist  L  gegen  r  und  R  relativ 
gross,  so  sind  die  absoluten  Werthe  der  Potentiale  auf  die  daselbst 
auf  der  Flächeneinheit  angehäuften  Electricitttten  annähernd : 

e  i  e  B\ 
v  -  l^\T     I ) 

V  =    -    /*  +  •  \ 

kK*n  \H  Lf 

Sind  die  Kugeln  gleich  gross ,  also  ;•  =  /f,  sind  die  ihnen 
zugeführten  Electricitütsmcngcn  0  =  so  sind  die  Potentiale 
beide 

Jenaehdem  für  Iwide  EloctrieiUiten  ein  gleiches  Potential 
erforderlich  ist,  um  an  den  mit  ihnen  geladenen  Electroden  eine 
Entladung  einzuleiten,  oder  für  die  eine  ein  kleineres  Potential  (a), 
als  für  die  andere       wird  an  jener  Kugel  allein  oder  an  beiden 
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zugleich  die  Entladung  beginnen ,  wenn  die  Ladung  e  so  gross 
ist,  dass  v  =  a  wird. 

Ist  die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet ,  die 
andere  allein  mit  der  positiven  oder  negativen  Elcctricittttsquclle 
verbunden ,  so  wird  die  erstcre  nur  durch  Influenz  clcctrisch. 
Bei  einer  Ladung  der  nicht  abgeleiteten  Kugel  mit  der  Elce- 
triciUftsmenge  e,  wird  die  abgeleitete  durch  Influenz  mit  der 

Electricitatsmenge  -  geladen,  wo  w>  1.  Da  die  Fernewirkung 

beider  ElcctriciUften  die  gleiche  ist,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  der  Vcrtheilungscoefficient  n  derselbe  bleibt,  mag  nun  die 
Electrieitiit  e  positiv  oder  negativ  sein.     Die  Potentiale  auf  die 
ElectriciUH  auf  der  Flächeneinheit  werden  dann : 
auf  der  isolirten  Kugel 

auf  der  abgeleiteten  Kugel 

V  ~  TPhi  \W  +  nT/  3») 

Auf  letzterer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun  zur 
Einleitung  einer  Entladung  fUr  die  positive  und  negative  Eleetri- 
ritttt  dasselbe  Potential  erforderlich ,  so  würde  jedenfalls,  wäre 
die  positive  Electrode  isolirt  mit  der  Eleclricilätsquelle  verbun- 
den und  die  negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesmal 
die  Entladung  bei  gleicher  Eleclricilätszufuhr  beginnen.  Der 
Versuch  beweist  das  Gegentheil;  es  muss  also  jenes  Potential 
für  beide  Electricilüten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  dass  das  zur  Einleitung 
einer  Entladung  an  der  positiven  Electrode  erforderliche  Poten- 
tial a+  kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  Entladung  an  der 
negativen  Electrode  erforderliche  A__.  Ist  dann  zuerst  die  positive 
Electrode  P  isolirt  mit  der  Electricittitsquelle  verbunden,  die 
negative  N  abgeleitet,  so  wird  bei  wachsender  ElectriciUitszufuhr 
P  früher  die  zur  Erreichung  des  Potentials  a+  nöthige  positive 
Klectriciufttsmengo  e+  erhalten,  als  A  die  zur  Erreichung  des 
grosseren  Potentials  erforderliche  grossere  ElectriciUttsmcnge. 
Die  Entladung  wird  also  beginnen ,  wenn  die  Eleclrisirmaschine 
die  Eleetricitütsmengen  ±e+  geliefert  hat.  —  Ist  umgekehrt  die 

JUlh.-f.hji.  CUM«.  IH71.  14 
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negative  Electrode  mit  der  Elcctrisirmaschinc  verbunden, 
P  abgeleitet,  so  wird  erstens,  um  A7  mit  dem  zum  Beginnen  einer 
Entladung  erforderlichen  Potential  A  _  zu  versehen,  eine  Eleclri- 
ciUitsmenge  e__  >  e+  der  Electrode  zugeführt  werden  müssen 
Könnte  zweitens  hiebei  die  abgeleitete  Electrode  P  eher  das  zur 
Entladung  erforderliche  Potential  o+  erreichen,  als  N das  grossere 
Potential  so  müssteiV  hiezu  doch  eine  grössere  Elcclriciiäts- 
menge  e_'  >  e+  zugeführt  werden,  da  /'jetzt  nur  durch  Verkei- 
lung electrisirt  wird.  —  In  allen  Fallen  mflsstc  also  unter  unserer 
Annahme  bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  von  der  Electri- 
sirmaschine  zur  Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elcc- 
tricitätsmenge  geliefert  werden,  als  bei  Ableitung  der  negativen 
Electrode.  —  Die  Versuche  beweisen,  dass  gerade  im  Gegcntlieil 
bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  eine  zwar  etwas  grössere 
ElcclriciUitszufuhr  als  bei  isol irler  Verbindung  beider  Electroden 
mit  der  Elcctrisirmaschinc  (da  die  Influenz  Wirkung  kleiner  ist), 
aber  eine  viel  kleinere  Ladung  als  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Electrode  zur  Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist. 
Wir  können  hieraus  schlicssen  : 

»dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der 
positiven  Electrode  ein  grösseres  Potential  der 
gesammlen  Electricitäten  auf  die  auf  der  Flächen- 
einheit aufgehäufte  Electricilät  erforderlich  ist, 
als  an  der  nogativenElect  rode.« 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  den  Entladungsversuchen 
zwischen  verschieden  grossen  Electroden.  Bei  etwas  bedeuten- 
deren Abstünden  L  ihrer  Mittelpunkte  ist  nach  den  Formeln  \  ) 
bei  gleicher  Ladung  mit  den  Electricitäten  +  e  das  Potential  auf 
der  kleineren  Kugel  grösser,  als  auf  der  grossen ;  es  wird  auf 
ihr  bei  geringerer  Ladung  das  zur  Erzeugung  einer  Enllndung 
erforderliche  Potential  erreicht  sein,  als  auf  der  grossen.  Ist 
nun,  wie  wir  oben  gefunden,  das  zur  negativen  Entladung 
nöthigo  Potential  a_  kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung 
nöthige  +  so  würde,  wenn  zuerst  die  kleine  Kugel  negativ  ist, 
auf  ihr  schon  viel  eher  bei  wachsender  Electricitatszufuhr  das 
Potential  a_  erreicht  sein  ,  als  das  grössere  Potential  A+.  auf  der 
grösseren  Kugel.  Ist  die  grosse  Kugel  negativ,  so  müssen  wir, 
um  auf  derselben  das  Potential  «_  oder  auf  der  kleineren 
Kugel  das  Potential  A+  zu  erreichen,  derselben  eine  grössere 
El  eotricitä  Ismenge  zuführen,  als  vorher.    Die  Versuche  stimmen 
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oiiV  diesen  Ableitungen  völlig  Uberein,  und  bestätigen  somit  den 
oben  ausgesprochenen  Satz. 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grossen  und  kleinen  Kugel 
voneinander  kann  sich  durch  die  InUuenzwirkung  die  eloctrische 
Verkeilung  auf  ersterer  so  ändern,  dass  auf  der  der  kleinen 
Kugel  gegenüberliegenden  Stelle  das  Potential  einen  sehr  grossen 
Werth  erhält.  Dann  kann  sich  durch  diesen  secundären  Ein- 
lluss,  wie  die  Versuche  zeigen,  obiges  Vcrhältniss  der  vor 
jeder  Entladung  zugeführten  Electricitätsmengen  Scheinbar 
umkehren. 

§.8.   Aeusscrc  Erscheinungen  der  Entladung. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dass  an  der  Entladung 
alleiu  das  die  Electroden  umgebende  Gas  theilnimml.  Ist 
dann,  wie  wir  beobachtet  haben,  zur  Erzeugung  einer  Ent- 
ladung eine  gewisse  endliche  Spannung  der  Electricitälen  an 
beiden  Electroden  erforderlich,  so  könnten  wir  uns  dieses  Ver- 
halten vorläufig,  ohne  indess  daraus  irgend  eine  Schlussfol- 
gerung Uber  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung  ableiten  zu 
wollen ,  etwa  so  vorstellen,  wie  wenn  an  der  Oberfläche  der 
Electroden  ein  gewisser  Ucbergangswidcrsland  vorhanden  wäre, 
der  die  Fortführung  der  Electricität  durch  die,  die  Electroden 
umgebenden Gasthcilchen  hinderte,  und  der  erst  durch  eine  be- 
stimmte Kraft  Überwunden  worden  müsste.  Wir  wollen  erst 
später  einen  Versuch  machen,  uns  von  dem  Grunde  dieses 
scheinbaren  Uebergangswiderstandes  einigermassen  Rechen- 
scbafl  zu  geben.  Sind  die  electrischen  Abstossungskräfle,  welche 
die  an  der  Oberfläche  der  Electroden  befindlichen  Elcclrici- 
täten  antreiben,  durch  stärkere  Ladung  der  Electroden  so 
bedeutend  geworden,  dass  jener  Uebergangs  widerstand  durch 
dieselben  überwunden  wird,  so  müssen  sich  die  clcclrischc  n 
Massen  sogleich  mit  einer  grösseren  endlichen  Geschwindigkeit 
von  den  Electroden  fortbewegen.  Es  wäre  möglieh,  dass  sich 
hiebei  die  Electricitälen  in  den  Gasen  von  Thei leben  zu  Theil- 
chen  fortpflanzten.  Es  könnte  auch  sein,  dass  die  an  der  Mclall- 
electrode  electrisirten  Gasthcilchen  von  derselben  fortgetrirlx  n 
würden,  dann  auf  entferntere  Gastheile  sliessen  und  diesen  ihre 
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Bewegung  und  Electricilöt  mitlheiltcn.  Es  konnten  endlich 
die  von  der  Electrode  fortgclriel>enen  Gastheilchcn  mit  der  in 
ihnen  enthaltenen  ElectriciUH  durch  das  umgebende  Medium 
auf  grössere  Kntfernungen  hin  fortgeschleudert  werden.  Indess 
erscheint  die  letztere  Ansicht  als  die  weitaus  wahrscheinlichere. 
Es  spricht  fllr  dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Luflstroincs, 
welcher  von  einer  positiv  electrisirten  Spitze  ausgeht,  und  ferner 
der  l!ui|t!ind,  dass  die  bei  höheren  Drucken  losgerissenen, 
glühenden  Metalltheilchen,  bei  wachsendem  Drucke  und  damit 
steigender  cleclrischer  Spannung,  sich  immer  weiter  als  hell- 
leuchtendes  Büschel ,  zugleich  mit  der  im  Gase  auftretenden 
Entladung,  nach  der  negativen  Electrode  hin  ausbreiten. 

( I .)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine 
Electrode  direct  electrisirl  wird  ,  die  andere  aber  weit  entfernt, 
sehr  gross  und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elee- 
tricilätcn  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kugel 
verschwindend  klein ;  das  zur  Einleitung  einer  Entladung 
nöthige  Potential  wird  stets  auf  der  electrisirten  Kugel  zuerst 
erreicht  werden.  Es  bedarf,  wenn  die  Electrode  positiv  geladen 
wird,  eines  grösseren  Polentiales,  also  einer  grösseren  Kraft  zum 
Eintritt  einer  Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist,  mit- 
hin m  u  ss  die  Bewegung  der  E  lec  tri  ci  tät  selbst  oder 
der  mit  E I  ec  tr  i  c  i  tä  l  geladenen  (Ja  st  heilchen  von  der 
Electrode  fort  mit  grösserer  Anfangsgeschwindig- 
keit vor  sich  gehen,  wenn  die  Electrode  positiv 
ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiernach  die  Entladung  in  gleicher  Zeil  weiter 
von  der  positiv  geladenen  Electrode  fortschreiten,  als  von  der 
negativen.  Bei  gleicher  Electricitätszufuhr  würden  wir  an  der 
positiven  Electrode  seltenere,  aber  weiter  in  die  Umgebung  sich 
.sichtbar  ausbreitende,  an  der  negativen  häufigere,  aber  auf  die 
nähere  Umgebung  der  Electrode  beschränkte  Entladungen  wahr- 
nehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Geschwindig- 
keiten zu  geben ,  wählen  wir  die  Entladungen  zwischen  zwei 
gleich  grossen  Kugeln  in  derl.uft.  Bei  81 ,1 mm  Druck  würden  sich 
die  zu  einer  Entladung  erforderlichen  EleclriciUitsmengen  bei  Ab- 
leitung der  positiven  und  negativen  Kugel  von  ,7,=! :  1,7« 
verhalten.  Die  Potentiale  auf  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
der  Electroden  angehäuften  Electricitäten  verhalten  sich  dem- 
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nach  wie  i  :  (1,76; 2  =  \  :  3, 1 3.  Wird  die  auf  der  Oberfläche 
angehäufte  Luft  bei  der  Entladung  forl^etricbcn  ,  so  werden 
ihre  Anfangsgeschwindigkeiten  in  demselben  Verhältniss  stehen. 

Hierdurch  dürfte  sich  unmittelbar  der  wesentliche  linter- 
schied der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen 
im  luft  v erd  ü  n  nten  Raunt,  der  positiven  Büschel- 
enlladung  und  des  negativen  Glimmlichtes  erklaren 
lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dass  die  positive  Electri- 
ciliit  leichter  aus  den  electrisirten  Körpern  ausströmt,  als  die 
negative,  ist  demnach  nicht  richtig.  Gerade  dadurch,  dass 
zur  positiven  Entladung  im  Gegentheil  eine  grössere  elec- 
trischc  Spannung  und  eine  grössere  Kraft  erforderlich  ist,  als 
für  die  negative,  erhalten  die  von  der  positiven  Electrode  fort- 
getriebenen Massentheilchen  eine  grössere  Geschwindigkeit  und 
breiten  sich  weiter  aus.  Nach  dem  vorher  Angeführten  wird 
man  nicht  mehr  die  leichlere  Ausbreitung  der  positiven 
Eleclricitiit,  wie  man  aus  früheren  Erfahrungen  folgerichtig 
geschlossen,  nur  einem  secundttren  Einfluss  der  negativen  Elec- 
irisirung  der  an  der  negativen  Electrode  vorbeigetriebenen 
wasserhaltigen  Luft  zuschreiben  dürfen ;  um  so  weniger,  als  die 
Unterschiede  der  entgegengesetzten  Entladungen  sich  in  ganz 
gleicher  Weise  auch  in  sorgfältigst  getrockneten ,  jedenfalls  kein 
condensirtes  Wasser  enthaltenden  Gasen  zeigen,  die  nach 
Fttrndays  Versuchen  beim  Vorbcislrömen  an  festen  Körpern 
keine  eieclrische  Ladung  zeigen. 

Wrürde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials  ange- 
häufte EleclriciUit  bei  der  Entladung  fortgeführt  werden,  so 
bliebe  in  den  Eleclroden  noch  der  grösste  Theil  der  Ladung  zu- 
rück, während  sie  sich  doch  in  der  That  dabei  mehr  oder  weni- 
ger vollständig  entladen.  Indess  entsteht  nach  dein  Beginn  der 
Enlladung  über  jener  Stelle  ein  luftverdünnter  Baum ,  zu  wel- 
chem von  der  Seite  her  die  Luft  nicht  eben  so  schnell  zuströmen 
und  daselbst  die  früheren  Verhältnisse  herstellen  kann,  wie  sich 
die  Eleclriciliilcn  wiederum  nach  den  eleotrosta tischen  Gesetzen 
auf  «ler  Electrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  Potential  der- 
selben an  der  ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der 
verdünmVren  Luft  daselbst  eine  weitere  Entladung  zu  ver- 
mitteln. 

Würde  ferner  in  dem  eben  betrachteten  Falle  der  Enthi- 
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düngen  die  Fortführung  der  Klectricität  mil  den  Gaslheilchen 
mit  unendlicher  Geschwindigkeit  stattGnden,  so  könnte  die 
Kniladung  nur  von  der  einen  Stelle  der  Kleclrode  ausgehen,  wo 
das  Potential  der  Kleclricitäten  ein  Maximum  ist.  Flieht  aber  die 
Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so  kann  ihre  Elcctricitat 
auf  die  eleclrische  Verthcilung  in  der  Electrode  zurückwirken. 
Ks  wird  dann  noch  den  in  der  Nahe  des  Maximalpunktes  des 
Potentials  gelegenen  Stellen  der  Klectroden,  wahrend  die 
electrisirte  Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eine  so  grosse 
Eleclricilälsmcnge  zugeführt  werden,  dass  auch  von  ihnen 
die  eleclrisirte  Luft,  unmittelbar  nach  der  ersten  Entladung 
an  dem  Maximalpunkt,  fortgetrieben  wird.  Je  geringer  die 
Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  ist,  desto  mehr 
inuss  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken,  ent- 
sprechend diesen  Betrachtungen,  namentlich  an  der  negativen 
Electrode  eine  weitere  Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der 
positiven,  wo  die  Entladung  von  einem  kleineren  Theile  der 
Oberfläche  ausgeht. 

(2.)  Es  seien  ferner  zwei  gleiche  Electrodcn  einander  gegen- 
übergestellt und  beide  isolirl  mit  den  Zuleilern  der  Electrisir- 
masehine  verbunden.  Dann  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  gleich ; 
der  Unterschied  der  Ladungen  beider  Klectroden  bei  begonnener 
Entladung  wird  nicht  so  bedeutend  sein,  als  in  dem  vorher  be- 
trachteten Falle.  Beginnt  nun  die  Entladung  an  der  negativen 
Electrode,  so  schreitet  dieselbe  nur  mit  geringer  Geschwindigkeit 
zur  positiven  Electrode  vor;  und  so  kann  in  der  Zeit,  in  der  die 
electrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Electrode  verweilt,  die 
Ladung  in  beiden  Klectroden  noch  so  weit  anwachsen,  bisauchan 
dem  vordersten  Punkte  der  positiven  Kleclrode  daszur  Erzeugung 
der  Entladung  nölhige  Potential  erreicht  ist  und  daselbst  eine 
büschelförmige  Luftenlladung  eintritt.  In  dieser  Zeit  wächst  dann 
die  Ladung  der  neben  der  vordersten  Stelle  der  negativen  Kugel 
liegenden  Theile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von  ihnen  die  Glimm- 
entladung ausgehl.  —  Wenn  ferner  bei  geringerem  Druck  der  Luft 
eine  schwächere  l^adung  der  Klectroden  zur  Erzeugung  der 
Entladung  genügt,  und  dann  auch  die  Luft  mit  geringerer 
Geschwindigkeit  fortgelrieben  wird ,  so  breitet  sich  auch  hiebei 
das  Glimmlicht  auf  der  negativen,  das  Büschellicht  auf  der  posi- 
tiven Kleclrode  weiter  aus.  Diese  Krscheinung  wird  dadurch 
befördert,  dass  bei  der  schwächeren  Ladung  der  Klectroden  auch 
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die  a  bso  lu  te  n  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  an- 
gehäuften Eleclricitätsmcngcn  kleiner  sind.  Lieferl  demnach  die 
EleclriciUttsquelle  in  gleichen  Zeiten  gleiche  ElectriciUitsmengen, 
so  würde  bei  schwächeren  Drucken  schon  hierdurch  in  der 
Nachbarschaft  des  Ortes  des  Maximalpotentials  schneller  eine  zur 
Erzeugung  einer  Entladung  genügende  Dichtigkeit  erzeugt 
werden,  als  bei  stärkeren  Drucken.  Dem  entsprechend  haben 
wir  schon  oben  erwilhnt,  dass  man  an  der  Verbreiterung  der 
Bilder  der  negativen  Electrode  im  rolirenden  Spiegel  bei  sehr 
geringen  Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  daselbst 
heobaehlen  kann.  —  Aus  demselben  Grunde  vermindert  sich  bei 
stark  abnehmendem  Druck  die  Verschiedenheit  der  Lichlcr- 
srheinungen  an  beiden  Electroden. 

In  Folge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  von  der  posi- 
tiven Electrode  ausgehenden  Entladung,  der  kleineren  Ge- 
schwindigkeit der  von  der  negativen  Electrode  ausgehenden 
treten  die  l>ewegtcn  clectrisirten  Luftmassen  in  der  Nahe  der 
negativen  KJectrodc  zusammen.  Die  von  einer  kleineren  Stelle 
ausgehende  positive,  mehr  zusammengedrängte  Luft  scheint  sich 
dabei  auf  der  von  einer  grösseren  Fläche  ausgehenden  negativen 
auszubreiten  (ähnlich  wie  ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden 
Wasserfläche)  ;  die  fortschreitende  Bewegung  der  Luflmassen 
Hehl  verloren,  sie  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Eleclri- 
i-iUlen  in  dem  dunklen  Raum  aus,  in  welchem  keine  l>eslimmle 
Sü-üinunu  der  Electriciläl  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dem  enl- 
sprechend  konnte  de  lu  llive  von  zwei  von  der  Seile  her  in  den 
dunklen  Kaum  eines  weilen  fie/ss/er'schen  Hohres  eingesenkten 
PUtinplatteu  keine  oder  nur  schwache  derivirle  Ströme  zu 
einen»  Galvanometer  ableiten,  während  er  solche  Strome  so- 
gleich erhielt,  als  er  die  Stromes  rieh  tu  ng  umkehrte ,  so  dass  die 
IMaüi »platten  in  die  positive  Entladung  gelangten.1)  Je  langsamer 
die  Entladungen  einander  folgen,  mit  um  so  grösserer  Ge- 

De  la  Wirf.  Compl.  rend.  T.  I.VI.  p.  669.  1863;  Popj:  Ann 
Bd.CXXXI.  S  »77.  Die  Zurück  fühniiu;  dieses  Versuche*  auf  die  Ver- 
«hehluiiR*verhaUmsse  der  Luft  im  Gase,  wonach  der  dunkle  Kaum  aus 
verdünnter  und  deshalb  besser  leitender  und  durch  den  Strom  weniger 
»•rwarmter  Luft  bestehen  soll,  aus  weleher  daher  eine  Zweigleitung  nur 
eioen  kleineren  Theil  des  Stromes  ableitet ,  als  nus  der  angeblich  ver- 
«hchteten.  schlechter  leitenden  und  deshalb  starker  erhiUlen  Lufl  an  der 
l*o*itivengleclrode,  scheint  hienach  nicht  unbedingt  uuthig.    Es  konnten 
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sch windigkeil  also  die  Ströme  der  electrisirten  Gase  in  der  Nähe 
der  negativen  Kleclrode  zusammentreffen,  desto  schmaler  muss 
entsprechend  der  dunkle  Raum  werden;  und  dies  tritt  in  der 
Thal  bei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein. 

>3.)  Mit  dieser Erklärungsweise  stimmt  die  Äussere  Erschei- 
nung der  Entladungen  zwischen  zwei  Electroden  Uberein,  wenn 
sie  beide  isolirt  mit  der  Electrisirmaschine  verbunden  sind,  oder 
die  eine  von  ihnen  abgeleitet  ist.  Ist  z.  B.  die  positive  Electrode 
eine  grössere  Kugel  von  13,8,  die  negative  Electrode  eine  kleinere 
Kugel  von  2,  ftum  Durchmesser,  so  geht  bei  einem  Druck  von  etwa 
3r>mm  die  positive  Entladung  von  einer  kleinen  Flache  der  erstem 
aus,  verjüngt  sich  ein  wenig  gegen  die  negative  Electrode  hin  und 
breitet  sich  gegen  letztere  bis  zu  dem  schmalen  dunkeln  Raum 
wieder  aus.  Wird  die  grosse  positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet, 
so  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladung  einer  grösseren  Elec- 
tricitätsmenge ;  in  demselben  Verhältniss  ist  der  Unterschied 
der  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  den  einzelnen  Stellen  der 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich 
das  Glimmlicht  auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.    Auf  der 
grösseren  Kugel,  die  nur  durch  Influenz  electrisirt  ist,  sind  die 
Dichtigkeilsdifferenzen  rings  um  die  Axe  kleiner;  es  verbreitert 
sich  die  positive,  weniger  leuchtende,  blauliche  Entladung  wei- 
ter Über  ihre  Oberfläche ;  sie  dehnt  sich  nebelartig  gegen  die 
negative  Electrode  aus.  erst  sich  ein  wenig  verjüngend,  dann 
w  ieder  verbreiternd.  Die  beschleunigenden  Kräfte  treiben  näm- 
lich die  electrisirten  Lufttheilchen  anfangs  convergirend  zur  klei- 
nern Electrode  hin,  dann  aber  beim  Zusammentreffen  mit  der, 
annähernd  in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden  negativ  electri- 
sehen  Luft  breiten  sie  sich  Wiederaus.  Wird  dagegen  die  negative 
Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  positive  Kugel  zur  Er- 
langung des    zu   einer  Entladung  erforderlichen  Potentials 
wiederum  einer  grösseren  ElectriciUitsmenge  als  ohne  Ableitung, 
die  absoluten  Differenzen  der  Dichtigkeit  von  dem  vordersten 
Punkt  an  nach  hinten  sind  grösser,  die  Entladung  findet  von 
einer  kleinern  Stelle  statt  und  ist  schmaler.  Dagegen  breitet  sich 
das  Glimmlicht  auf  der  negativen  Electrode  weiter  aus  in  Folge 


nurli  wohl  die  DichtigkeiLsunterschiede  nn  <l«n  einzelnen  Stellen  der  l.uft 
nicht  so  bedeutend  sein  ,  dass  sieh  die  KrwUrmuiif;  der  l.uft  in  der  eigent- 
lichen KntiadungHhflhn  bis  unter  die  dunkle  Rolhgluth  verminderte. 
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der  zur  genügenden  Ladung  der  positiven  Rleclrode  erforder- 
lichen längern  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  beiden  Klectroden  mit 
den  Polen  der  Electrisirmaschine  zeigen  sieb  im  Allgemeinen 
die  analogen  Verhältnisse ,  nur  treten  die  Unterschiede  hei  der 
Ableitung  weniger  deutlich  hervor 

Ganz  l>esonders  schön  und  auffallend  zeigt  sich  das  ver- 
schiedene Verhalten  der  Entladungen  an  den  Electroden ,  wenn 
man  die  eine  derselben  durch  eine  ebene  Metallische  von  Blech 
oder  Quecksilber  ersetzt. 

Auf  den  Teller  der  7o//y  sehen  Luftpumpe  wurde  eine  kreis- 
runde, sorgfältig  polirte  Metallplatte  von  40""  Durchmesser  ge- 
legt, welche  durch  die  Metall  röhren  der  Pumpe  mit  der  Holtz- 
schen  Maschine  verbunden  werden  konnte,  l'eber  dieselbe 
wurde  eine  oben  tubuliite  Glasglocke  von  00""  Weite  und  im»» 
Höbe  gesetzt,  in  deren  Tubulus  ein  mit  einem  Glasrohr  beklei- 
deter Metallstab  eingesetzt  wurde,  der  etwa  45""  oberhalb 
der  Metallplatte  eine  Messingkugel  von  etwa  3,8""  Durch- 
messer trug. 

Wurde  die  Luft  in  der  Glocke  bis  auf  etwa  20""  Queck - 
silherdruck  evaeuirt  und  die  Kugel  durch  den  sie  tragenden 
Stab  mit  dem  negativen,  die  Metallplatte  mit  dem  positiven 
Aufsaugekamm  der  //o//s'scben  Maschine  verbunden,  so  leuchtete 
die  Kusel  auf  ihrer  Ranzen  Obertlüche  mit  bläulichem  Glimm- 
lichi,  welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  2  concenlrischen  ,  durch 
eine  dunklere  Schiebt  voneinander  getrennten  Kugelschalen 
umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
denen  das  Potential  genügend  gross  war,  fortgetriebene,  positiv 
electrisirte ,  von  allen  Seiten  der  negativen  Electrode  zuströ- 
mende Luft  einen  röthlichleuchtenden ,  gegen  die  negative 
Kugel  hin  ansteigenden  Berg,  der  von  derselben  durch  einen 
dunklen  Raum  getrennt  war.  —  Ist  die  Kugel  positiv,  so  geht  von 
ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden ,  sich  nach  der 
Seite  der  negativen  Electrode  etwas  verbreitenden  Büschel  aus, 
und,  ahnlich  wie  beim  Aufire  flen  eines  Wasserstrahls  auf  einer 
Wasserfläche  letztere  eoncav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich 
nun  auch  das  Glimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  schö- 
nen blauen  Schale,  welche  in  der  Mitte  von  der  Platte  durch 
♦*inen  sehr  schmalen  Raum  getrennt  ist,  und  mit  ihren  Rändern 
sich  nach  oben  erhebt.  Sie  ist  durch  einen  dunklen  Raum  von 
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der  ihr  parallelen  unleren  Begrenzung  des  positiven  Büschels 
getrennt.  Mit  zunehmendem  Druck  werden  die  Phänomene  auf 
der  Platte  in  immer  engere  Grenzen  zusammengedrängt,  da 
dann  die  Dichtigkeit  der  Elcctricitäl  auf  derselben  immer 
grösser,  die  absoluten  Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mille  nach 
den  Seilen  hin  immer  bedeutender  werden. —  Wurde  bei  diesen 
Versuchen  die  Platte  mit  Lycopodium  bestreut  und  das  über- 
schüssige Pulver  nach  der  Entladung  im  luflverdUnnlen  Kaum 
fortgeblasen,  so  blieb  auf  der  Platte  eine  Kreisfläche  mit  Lyco- 
podium  bedeckt,  so  weit  sich  vorher  darauf  die  leuchtende 
Entladung  ausbreitete.  War  die  Platte  negativ,  so  zeigte  sich 
die  Erscheinung  nichl.  Dieselbe  erinnert  lebhaft  an  die  von 
kumll ')  beobachtete  Bildung  einer  elec  tri  sehen  Staubfigur  hei 
Entladung  einer  Leydener  Flasche  zwischen  Platte  und  Spitze. 
Ist  die  Platte  positiv,  so  dürften  durch  die  lebhaft  bewegte  Luft 
einzelne  Lycopodiumlheile  von  der  Platte  mitgefühlt  und  elec- 
trisirl  werden,  und  nachdem  die  Platte  nach  der  Entladung 
unelectrisch  geworden,  auf  dieselbe  wieder  niederfallen  und 
iidhiiriren;  während,  wenn  die  Piatie  negativ  ist,  die  Lullbe- 
wegung zu  schwach  sein  dürfte,  um  das  Pulver  fortzuführen, 
welches  somit  stets  mit  der  Platte  in  Berührung  bleibt  und  bei 
der  Abteilung  schneller  seine  Electrisirung  verlierl. 

Das  S.  364  erwähnte  und  in  Fig.  IV  graphisch  dargestellte 
Verhalten  der  Entladungen  zwischen  einer  grossen  und  klei- 
nen Kugel  in  kleinern  Entfernungen  sehliesst  sich  dem  Vor- 
hergehenden ebenfalls  an.  Der  von  der  Influenz  der  Elec- 
troden  aufeinander  abhängige  Werth  hat  eiuen  um  so  grosseren 
Eintluss  auf  die  Grösse  des  Potentials  auf  der  vordersten  Stelle 
der  einen  oder  anderen  EJeclrode,  je  grösser  dieselbe  ist.  Ist 
die  grosse  Kugel  die  positive,  so  ist  dieser  Einfluss  von 
keiner  so  grossen  Bedeutung,  da  an  der  kleinern  negativen 
Kugel  schon  bei  geringer  Ladung  die  zur  Einleitung  einer 
Entladung  erforderliche  Anhäufung  von  ElectriciUit  erreicht 
ist.  Da  ausserdem  die  Influenz  auf  die  vorderste  Stelle  der 
kleinen  Kugel  geringer  ist,  steigt  zwar  hei  Abnahme  dersel- 
ben mit  wachsender  Entfernung  der  Kleclroden  die  zu  einer 
Entladung  erforderliche  electrische  Ladung ;  erreicht  aber  bald 
ein  Maximum.    Ist  umgekehrt  die  grosse  Kugel  negativ,  so  dass 


1)  Kundi,  Pogg   Ann.  Bd.  CXXXVI.  S.  6*8.  18(59 
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eine  Vermehrung  des  electriscben  Potentials  auf  ihrer  Oberfläche 
von  viel  grösserem  Kinfluss  auf  das  Erscheinen  einer  Entladung 
ist,  so  wird  bei  wachsender  Entfernung  der  Kleclroden,  bei  dor 
die  Influenx  auf  die  vorderste  Stelle  verhültnissmüssig  viel 
schneller  zurücktritt,  als  bei  der  kleinen  Electrode,  die  zu  einer 
Knlladunp  erforderliche  EIcctricitiHsmenge  schnell  ansteigen.  -— 


§9.   Versuch  einer  Erklärung  des  verschiedenen 
Verhallens  beider  E  lec  I  r  i  c  i  tii  t  en  bei  der  Ent- 
ladung. 

In  der  vorher  gegebenen  Darstellung  der  Erscheinungen 
hei  der  Entladung  im  luflverdünnten  Raum  haben  wir  ange- 
führt, dass  sich  die  Vorglinge  gerade  so  gestalten,  wie  wenn 
eine  Art  Uebergnngswiderstand  die  Fortführung  der  Eleetrici- 
läten  von  den  Eleclroden  hinderte.  Dieser  Widerstand  niUsste  an 
der  positiven  Electrode  grösser  sein  als  an  der  negativen  und 
mit  steigendem  Drucke  der  Gase  wachsen.  Die  eigentliche  IV- 
sache  dieses  scheinbaren  Uebcrgangswiderstandes  ist  bei 
unserer  völligen  Unkenntniss  Über  die  wahre  Nntur  der  Eleclri- 
cilätcn  noch  nicht  zu  ergründen.  Wir  können  uns  indess  eine 
Vorstellung  hiervon  bilden,  wenn  wir,  ohne  zu  neuen  Hypo- 
thesen unsere  Zuflucht  zu  nehmen ,  uns  dabei  auf  dieselben 
Annahmen  stützen ,  welche  man  zur  Erklärung  der  electriscben 
Vorgiln^e  hei  den  Fo/ft/schen  Fundamentalversuchen  gemacht 
hat.'«) 

Wir  können  annehmen ,  dass  sich  auf  der  Oberflilche  der 
Metalle  in  einem  Gase  in  Folge  der  bedeutenden  Adhäsions- 
kräfte (zu  denen  auch  die  eleclrischen  Anziehungen  in  Folge  der 
entgegengesetzten  Ladung  der  Metall-  und  Gasmolecüle  bei 
ihrem  Contact  zu  rechnen  sind)  eine  Schicht  von  Gasmolecülen 
anlagert,  die  in  der  Niilie  der  Oberfliiche  verweilen ,  und  nicht 
mehr  an  den  allgemeinen,  den  Gaszustand  bedingenden  \\  eiteren 
Bewegungen  der  Molecüle  theilnehmen.  Die  Dicke  dieser  Schicht 
«ird  sich  nach  dem  Gesetz  der  Abnahme  obiger  Kriifle  mit  der 

V  $  die  demnächst  eis<l  »einend©  II.  Aufl.  der  Lehre  vom  (ialvu- 
imcnus  v.  G.  Wiedemann.  Bd.  I.  S.  15  u.  folgdv. 
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Entfernung  und  nach  dein  brücke  richten,  dein  die  Gase  »usae— 
«elzl  sind.  Wird  nun  Klectricität  den  meialli>chen  Eieclrocieti 
/ujjt  fuhf  t ,  so  wird  sie  sich  zumTheil  in  jrner  eondensirtenG;is— 
schichl  anhäufen.1 ,  Da  die  Moiecüle  des  darüber  belind  hehrn 
Gases  bei  ihren  Hin-  und  Herbewegungen  nur  in  reUtiv  gerin- 
jrer  Zahl  diese  Schiebt  treffen  und  sich  von  ihr  entfernen .  so 
werden  sie  nur  eine  kleine  Menge  der  Klectricität  aus  derselben 
fortführen  Ks  wird  sich  desshalb  bei  schneller  Zufuhr  der 
Klectricität  zur  Klectrode  die  Ladung  der  condensirten  Gas- 
schicht so  weit  steigern,  bis  das  Potenti2l  aller  Electricitäten  auf 
die  Klectricität  auf  einer  Stelle  in  jener  Schicht  so  gross  ist. 
dass  dadurch  die  auf  dieselbe  Stelle  von  Seiten  der  Eleelrode 
und  durch  den  äusseren  Druck  ausgeübten  Kräfte  überwunden 
werden.  Dann  wird  eine  Entladung  eintreten.  Je  bedeutender 
jene  Kräfte  sind,  je  grösser  also  der  Druck  des  Gases  zunächst  ist, 
desto  grossere  Klectricitätsmengen  sind  zu  ihrer  l'eberwin- 
ilung  erforderlich,  mit  desto  grösserer  Geschwindigkeit  werden 
sich  die  mit  Klectricität  beladenen  Gasmolecüle  entfernen.  Da 
wir  nicht  wissen,  in  wie  weit  die  Zahl  der  Molecüle  in  der  Ver- 
dichtern Schicht  sich  mit  dem  Drucke  ändert  und  wie  tief  in 
dieselbe  die  Klectricität  eindringt,  so  können  wir  von  vornher- 
ein kein  einfaches  Gesetz  Uber  die  Abhängigkeit  der  zur  Kni- 
ladung erforderlichen  Electricitälsmenge  von  dem  Druck  des 
Gases  iiufslellen.  Sind  die  auf  die  Gasmolecüle  ausgeübten 
Molecu larkräflc  verschieden,  so  bedürfen  wir  zu  Krzeugung  einer 
Kndadung  auch  verschiedener  Klectricitätsmengen ,  wie  hei 
Sauerstoff,  Luft  u.  s.  w.  —  Ks  lilsst  sich  vermuthen,  dass  bei  einer 
Kniladung  hiebei  zuerst  die  oberen  condensirten  Gasschichteti 
mit  dem  darauf  lastenden  Druck  fortgetrieben  werden,  dann, 
ehe  sie  sich  w  ieder  erneuern,  nach  schnell  erfolgter  Venheilung 
der  zurückgebliebenen  Klectricitälen  nach  den  elektrostatischen 
Gesetzen,  auch  die  liefer  liegenden  T  heile  der  Schichten  u.  s.  f.,  so 
dass,  wie  wir  schon  oben  S.  375  ausführten,  eine  ziemlich  voll- 
ständig Entiiidung  der  Klcctroden  eintritt.  Es  lässt  sich  dage- 
gen nicht  wohl  annehmen,  dass  direct  an  der  Berührungsstelle 
des  Metalls  und  der  Gasschicht  die  letztere  vom  Metall  abgeho- 
U*n  werde,  da  jedenfalls  die  Anziehungskräfte,  wie  auch  die 


1,  Vitl.  du«  Verhalten  «los  Electrophor*  und  der  l.eydner  Klmrhe 
«,«•«  HeihuiiKselerlricil»!.  IUI.  I    §197,  36*  u  folgde. 
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clectiiMiiotorischcn  Kriiftc  daselbst  je  nach  der  Natur  des  Melalles 
und  Gases  sehr  verschieden  sein  könnon,  und  doch  nach  den 
S.  360  u.  folgdo.  angeführten  Versuchen  die  zu  einer  Entladung 
erforderlichen  Eleclricita*  Ismen  gen  von  der  Natur  des  Metalls  der 
Kleclrodc  unabhängig  sind,  so  lange  die  Entladung  allein  durch 
das  Gas  hergestellt  wird. 

Da  die  auf  die  Gasschichten  an  beiden  Electroden  wirken- 
den Krtlfle  völlig  gleich  sind,  so  muss  der  Unterschied  der  Ent- 
ladungsverhüttnisse daselbst  durch  besondere  Eigenschaften 
der  beiden  Electriciläten  bedingt  sein.  Vielleicht  dürfte  man 
hiebei  auf  dieselbe  Hypothese  zurückgehen ,  welche  im  Galva- 
nismus  zur  Begründung  der  Ladung  einander  berührender 
Metall«*  mit  den  entgegengesetzten  Eleclrieitiilen  angewendet 
wird,  nach  der  die  Körper  mit  einer  vorschieden  starken  An- 
ziehungskraft gegen  die  eine  oder  andere  EleclriciUH  begabt 
sind.  Ziehen  überhaupt  die  körperlichen  Massen  die  Eleclri- 
ciUHen  an,  mit  denen  sie  geladen  sind,  so  werden  dieselben 
nicht  allein  mehr  auf  der  Oberfläche  verweilen  ,  sondern  sich  je 
nach  der  Starke  der  Anziehung  in  grösserer  oder  geringerer 
Menge  auch  in  das  Innere  der  Körper  verbreiten.  Können  wir 
ferner  annehmen,  dass  diese  Anziehung  bei  den  von  uns 
untersuchten  Körpern  überwiegend  auf  die  posi- 
tiv c  Ele  etrici  Iii  l  ausgeübt  wird,  so  würde  sieh  die  Ober- 
flache  der  Körper  im  un  ele  einsehen  Zustand  mit  einer 
Schicht  negativer  EleclriciUH  bedecken,  der  im  Innern  eine 
Schicht  positiver  EleclriciUH  folgte.  Die  Wirkung  beider  Schich- 
ten nach  aussen  würde  sich  gegenseitig  aufheben.  Werden  aber 
zwei  gleichen,  mit  den  condensirten  Gassenichten  beladenen 
Electroden  die  beiden  Eleclrieitiilen  in  gleichen  Mengen  geson- 
dert zugeführt,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  EleclriciUH  in  den 
obersten  Gasschichten  der  positiven  Eleclrode  kleiner  sein  als  in 
denen  der  negativen.  Soll  daher  in  jenen  Gasschichten  das  zu 
Entladung  erforderliche  Potential  erreicht  sein,  so  muss  die 
positive  Eleclrode  mit  einer  grösseren  Electric  iUHsmengc  beladen 
werden,  als  die  negative.  Die  erste  Entladung  wird  dann  freilich 
an  jener  Eleclrode  von  der  Stelle  des  Maximalpolontials  aus  mit 
derselben  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  an  der 
Irisieren.  Da  aber  die  EIcctriciUHcn  an  den  anderen  Stellen  der 
positiven  Eleclrode  in  bedeutend  grösserer  Menge  vorhanden 
sind,  als  in  der  negativen ,  so  werden  bei  der  fortgesetzten  Entr- 


Digitized  by  Google 


384 


ladung  die  folgenden  eleetrisirtcn  Gast  heil  che  n  von  der  positi\cn 
Elecürodc  mit  grosserer  Geschwindigkeit  fortgetrieben ,  als  von 
der  negativen,  gerade  wie  wir  schon  oben  entwickelt  hatten. 

Sind  die  auf  den  Electroden  aufgehäuften  Gasscbichtcn 
sehr  dicht,  der  Druck  auf  dieselben  sehr  gross,  so  kann  es 
kommen,  dass  die  in  das  Innere  derselben  verbreiteten  Electri- 
citaten  noch  bis  in  das  Metall  der  Electrode  hinein  eine  so 
grosse  Dichtigkeit  besitzen,  dass  nach  Fortführung  der  Gas- 
massc  auch  noeh  die  Cohäsion  des  Metalls  durch  die  eledri- 
schen  Abstossungskräfte  überwunden  wird,  und  zu  den  Gas- 
entladungen Metallentladungen  hinzutreten.  Da  nach  unserer 
Hypothese  die  Electrici taten  in  das  Innere  der  positiven  Elec- 
trode überhaupt  mit  grösserer  Dichtigkeit  und  tiefer  eindringen 
als  in  die  negative,  so  werden  sich  diese  Metallentladungen, 
wie  wir  auch  oben  gefunden,  bei  stärkeren  Drucken  zuerst  an 
der  Oberflüche  der  positiven  Electrode  zeigen. 

Wird  die  Electrode  in  Form  einer  Spitze  hergestellt,  oder 
wird  einer  am  Conduklor  der  Eleclrisirniaschine  befestigten 
Mctallkugel  eine  Spitze  gegenübergestellt,  so  wird  im  ersten 
Falle  an  der  Stelle  der  stärksten  Krümmung  der  Spitze ,  im 
zweiten  an  der  der  Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugel 
schon  bei  geringerer  Gcsammtladung  das  Potential  in  der  con- 
densirten  Gasschicht  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erfor- 
derliche Höhe  erreichen,  als  bei  weniger  gekrümmten  Electroden, 
oilor  ohne  Gegenüberstellung  einer  Spitze.  Es  werden  in  diesem 
Falle,  nach  der  ersten  Entladung  der  obersten  Gasthei leben,  die 
folgenden  Gastheilchen  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortge- 
trieben und  die  Motalltbeile  können  viel  weniger  an  der  Entla- 
dung thcilnehmcn,  als  dies  bei  schwach  gekrümmten  Electroden 
und  ohne  Spitze  stattfinden  würde.  So  kann  an  Stelle  der 
Büschelentladung  die  Glimmentladung  treten ,  die ,  bei  gleicher 
Electricitatszufuhr ,  aus  häufiger  aufeinander  folgenden  Eiuzel- 
entladuugcn  besteht,  als  die  BüschelenÜadung. 

Wird  die  Luft  verdünut,  so  ist  ohnehin  die  zur  Einleitung 
einer  Entladung  erforderliche  Eleclricilätsinengc  kleiner  und  die 
Anfangsgeschwindigkeit  der  Theilchen  der  Gasschicht  geringer, 
so  dass  auch  hier  die  Metallen  Uadung  zurücktritt  und  die 
Glimmentladung  sich  leichter  zeigt,  als  in  verdichteter  Luft. 
Namentlich  wird  dies  hier  eintreten ,  wenn  die  Electricitat  der 
Eleclrisinnaschinc  z  B.  durch  schnelleres  Drehen  der  Scheibe 
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so  schnell  zugeführt  wird,  dass  sich  nach  dein  Fortheben  des 
äusseren  Druckes  bei  einer  ersten  Entladung  die  Luft  auf  der 
Elcclrode  nicht  wieder  in  voller  Dichtigkeit  lagern  kann,  che  die 
zu  einer  zweiten  Entladung  erforderliche  Ladung  erreicht  ist. 
Dann  erfolgt  letztere  bei  geringerem  Drucke,  also  mit  geringerer 
Beschleunigung. !) 

Wir  sind  weit  entfernt,  die  im  Vorhergehenden  benutzten 
Hypothesen  als  völlig  begründet  anzusehen  oder  auch  nur  die 

4  1  xj  4L,' 

unler  Annahme  derselben  gegebenen  Erklärungen  der  verschie- 
denen Phänomene  der  Entladung  für  ganz  genügend  zu  halten. 
Vielleicht  dürfte  es  indess  doch  gelingen,  durch  weitere  Verfol- 
gung unserer  verbältnissmässig  einfachen  Hypothese  eine  ein- 
heitliche Theorie  der  Entladungscrscbeinungen  zu  entwickeln. 

Wir  haben  uns  darauf  beschrankt,  im  Vorhergehenden  die 
Entladungscrscbeinungen  nur  für  den  einfachsten  Fall  durchzu- 
fuhren, wo  die  Elcctricitätcn  in  langsamem,  gleichmassigem 
Slroui  den  Eiectrodcn  zugeführt  werden,  und  sind  desshalb  noch 
nicht  auf  die  Erscheinungen  eingegangen,  welche  bei  Entla- 
dung der  Leyäener  Batterie  durch  verdünnte  Gase  zwischen 
ungleich  grossen  Electroden  u.  s.  f.  auftreten.  Die  Resultate 
von  P.  Hiess  2)  Uber  die  Erwärmung  des  Schliessungskreiscs  der 
Batterie  unter  diesen  Bedingungen,  die  Beobachtungen  von 
Feddersen  3;  über  die  magnetischen  Wirkungen  der  Entladung  bei 
Verzweigung  derselben  zwischen  zwei  entgegengesetzt  gestellten 
clectrischcu  Ventilen  stehen  mit  unsern  Versuchen  im  engsten 
Zusammenhang.  Bei  der  Betrachtung  der  Arbeits-  und  Wiirmc- 
Terhaltnissc  der  Entladung,  die  ebenso,  wie  die  Miltheilung 
einiger,  zum  Tbcil  schon  vollendeter  Versucho  über  den  Durch- 
gang der  Electricität  durch  (ieissler'&cbc  Röhren  einer  ferneren 
Abhandlung  vorbehalten  ist,  dürften  vielleicht  auch  diese  Ver- 
hältnisse näher  zu  besprechen  sein. 

4;  Vgl.  Hiess  Reibungsuleclricität.  Bd.  II.  S.  138  folgte. 

I)  Mets.   Abhandlungen  zu  der  l.chre  von  der  ReibunpsHcctriciliH. 

Berlin  1867. 

3,  Feddersen.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV.  8.  33«.  4  862. 
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Der  Bequemlichkeit  willen  mag  im  Folgenden  unterschieden 
werden  zwischen  elektrischen  Massen ,  Beweyunycn .  Kräften, 
Zustunden  einerseits  und  zwischen  ordinären  Massen ,  Betve- 
yunyen,  Kräften,  Zuständen  andererseits ;  so  dass  also  z.  B.  unter 
ordinären  Massen  die  ponderablen  Massen,  unter  ordinärer  Be- 
wegung die  Bewegung  ponderabler  Massen,  ferner  unter  ordi- 
nären Krrtftcn  diejenigen  zu  verstehen  sind,  mit  welchen  die 
ponderablen  Massen  aufeinander  einwirken.  In  Betreff  dieser 
ordinären  Kräfte  mag  im  Folgenden  beständig  die  gewöhnliche 
Annahme  festgehalten  werden ,  dass  dieselben  nur  von  den  Ent- 
fernunyen  abhängen.  Ferner  sollen  zur  Erleichterung  der 
Uebersicht  diejenigen  Geschwindigkeiten,  Kräfte,  Potentiale 
u.  s.  w.,  welche  nur  auf  ordinäre  Massen  sich  beziehen,  in 
der  Regel  die  Signatur  (")  erhalten. 

Ks  sei  gegeben  irgend  ein  materielles  S>  stein,  und  es  niitg 
vorausgesetzt  werden,  dass  die  auf  dasselbe  einwirkenden  inne- 
ren und  äusseren  Kräfte  sümmllich  ordinärer  Natur  sind.  Die 
inneren  Kräfte  lassen  sich  alsdann  darstellen  als  die  negativen 
Ableitungen  einer  gewissen  Function  0°,  welche  abhängt  von 
den  Coordinalen  sämtntlicher  Kiemente  des  Systems  und  ge- 
nannt werden  mag  das  Potential  des  Systems  auf  sich  selber. 
Sind  mithin  a;,  yy  z  die  Coordinalen  eines  solchen  Elementes, 
ferner  M  seine  Masse,  und  Ä",  Z°  die  Componenten  der  auf 
dasselbe  einwirkenden  äusseren  Kraft  ,  so  erhält  man  [die  Diffe- 
rentialgleichungen : 
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Aus  diesen  Differentialgleichungen  folg!  nunmehr  in  be- 
kannter Weis*»: 


2N 


rff-*  dt 


di»'  Summntion  2  ausgedehnt  gedacht  Uber  siimmlliche  Klcmenle 
jtf  «los  ganzen  Systemes.  Repriisontirl 

-  af[&)+ «)+ m\ 

die  sogenannte  lebendige  Kraft  des  Systemen ,  so  lässt  sieh  diese 
Formel  einfacher  so  darstellen  : 


ii-. irr:     4. 1  - »1J C •  I f    *■! ii, ii  i  » r ■  r i . " • 


dr       d\s°     vrv(/ix  | 

,lk        ■••/.  •  i  . ».      L  J 
oder  auch  so : 

dir  +  U°)  =  J[A°f/.T  -l-         -l-  Z'Vfe]. 

Die  rechte  Seite  dieser  Formel  reprilsentirt  diejenige  Arbeit, 
welche  von  den  auf  das  System  einwirkenden  äusseren  Krilften 
verrichtet  wird  wilhrend  der  Zeit  dt,  also  diejenige  Arbeit, 
welche  das  System  selber  während  dieser  Zeit  consumirt  Jd.  i. 
von  Aussen  her  in  sich  aufnimmt!.  Bezeichnet  man  diese  Arbeit 
kurzweg  mit  dS°,  so  lautet  die  Formel: 

d{T°  +  Vnj  =  dS° ;  in  Worten  ausgedruckt : 

Sind  die  auf  ein  materielles  System  einwirkenden  in- 
neren und  äusseren  Kräfte  sämmllich  ordinärer  Natur, 
und  bezeichnet  man  bei  diesem  System  die  leitendige  Kraft 
iflr.j  mit.  T° ,  femer  das  Potential  der  inneren  Kräfte  mit  JJ°, 
so  wird  der  Zuwachs,  den  die  Summe  [T°  •+■  Vü]  während 
irgend  eines  Zeitraumes  erfahrt,  immer  gleich  gross  sem 
mit  der  während  dieses  Zeitraumes  von  dem  System  con- 
sumirten  Arbeilsmenge. 

Ist  das  System  sich  selber  Uberlassen,  d.  h.  wirken  keine 
äusseren  Kräfte  auf  dasselbe  ein  ,  so  nimmt  der  Satz  folgende 
einfachere  Gestaltung  an  : 

Die  Summe  [V  -h  U",  eines  steh  seihst  überlassenen 
Systemes  ist  für  alle  Zeiten  unveränderlich ,  beständig 
(ß.s     =  n,  falls  sie  zu  Anfang  =  a  war;  immer  vorausgesetzt, 
dass  die  in  dem  System  thätigen  Kräfte  sämmllich  ordi- 
närer Natur  sind. 
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Durch  die  experimentellen  Untersuchungen  der  mecha- 
nischen Wiinnetheorie  ist  ausser  Zweifel  gestellt,  dass  dieser 
Salz  (ß.)  auch  dann  noch  gültig  bleibt,  wenn  im  Verlauf  der  Be- 
wegung des  sich  selbst  überlassenen  Systems  einzelne  Theile 
desselben,  etwa  in  vehementer  Weise,  zusammenslossen.  Nur 
muss  in  diesem  Fall  zur  Summe  (jT°  U";  sitmmtJiche  in  dem 
System  vorhandene  lebendige  Kraft ,  also  z.  B.  auch  diejenige 
gerechnet  werden,  welche  repräsentirt  ist  durch  die  in  Folge  des 
Zusammenstossens  entstandene  WHrmebcwegung ;  und  ferner 
muss  dabei  von  Neuem  die  schon  gemachte  Voraussetzung  urgirt 
werden  ,  dass  das  System  sich  seiher  überlassen  sein  solle,  dass 
es  also  (etwa  durch  geeignete  adiathermane  Hüllen)  gegen 
Wärme  Verlust  nach  Aussen,  ebenso  gegen  Wärmeaufnahme  von 
Aussen  her  vollständig  geschützt  gedacht  werden  soll. 

Ks  fragt  sich  nun  aber,  w  ie  verhält  es  sich  mit  der  Anwend- 
barkeil des  in  Hede  stehenden  Satzes  (ft.\,  wenn  den  bis  jetzt 
vorausgesetzten  ordinären  inneren  Kräften,  noch  andere,  z.  B. 
elektrische  innere  Klüfte,  sich  beigesellen,  Offenbar  werden 
diese  Kräfte  eine  Störung  des  Satzes,  d.  i.  eine  Sliirung  der 
Formel 

hervorrufen ;  denn  bei  Ableitung  der  Formel  ist  ja  auf  elek- 
trische Kräfte  keinerlei  Rücksicht  genommen  Worden.  Die  Re- 
sultate der  mechanischen  Wärmetheorie  deuten  indessen  mit 
grosser  Entschiedenheit  darauf  hin,  dass  diese  Störung,  falls  die 
elektrischen  Kräfte  nur  voHihei  gehend  sich  bemerkbar  machen, 
ebenfalls  nur  eine  vorübergehende  sein  kann,  dass  also  jene  For- 
mel mit  Rücksicht  auf  diese  elektrischen  Kräfte  umzuändern 
ist  in 

id.)  r+ir+j« «, 

wo  f  eine  durch  den  elektrischen  Zustand  des  Systems  bedingte 
Function  repräsentirt,  welche  jedesmal  Kuli  wird,  sobald  der 
elektrische  Zustand  verschwindet. 

Es  besiehe  z.  B.  das  betrachtete  System  aus  einem  Centrai- 
korper,  der  repräsentirt  ist  durch  eine  gewaltige  Kupfermasst», 
und  aus  einem  in  parabolischer  Bahn  herumlaufenden  Kometen, 
der  repräsentirt  ist  durch  einen  permanenten  Stahlmagneten. 
Zu  dt'ii  ordinären  (dem  .YefWw'schen  (leselz  entsprechenden 
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Kiilflen  ,  mit  welchen  die  Elemente  der  Kupferinasse  und  des 
Magneten  aufeinander  wirken,  werden  sieh  alsdann  im  Allge- 
meinen noch  elektrische  Kräfte  hinzugesellen ,  welche  entstehen 
in  Folge  der  durch  die  Bewegung  des  Magneten  in  der  Kupfer- 
masse inducirten  elektrischen  Ströme;  nämlich  in  Folge  der 
zwischen  diesen  und  dem  Magneten  stattfindenden  Wechsel- 
wirkung. Diese  elektrischen  Kriifte  weiden  jedenfalls  nur  in 
temporärer  Weise  auftreten  ;  sie  werden  nJlmlich  =  0  Sein ,  Se- 
bald der  Komet  oder  Magnet  noch  in  unendlicher  Ferne  sich  be- 
findet, und  ebenso  wieder  ä  0  werden,  sobald  derselbe  in 
seiner  ungefähr  parabolischen  oder  hyperbolischen  Bahn  fort- 
gehend, nach  Durchlaufung  des  Scheitelpunktes  dieser  Bahn  vom 
Neuem  in  unendliche  Ferne  rückt.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
elektrischen  Kriifte  unterliegt  es  keinem  Zweifel ,  dass  die  dem 
betrachteten  System  zugehörige  Summe  [T°  +  U°) ,  falls  sie  zu 
Anfang,  als  der  Komet  noch  in  unendlicher  Ferne  sich  befand, 
=  a  war,  nicht  beständig  =  a  bleiben  kann.  Zufolge  der  Er- 
gebnisse der  mechanischen  Wiirmelhcoric  wird  indessen  anzu- 
nehmen sein,  dass  ihr  Werth  durch  die  elektrischen  Kriifte  nur 
vorübergehend  allerirl  wird,  und  dass  derselbe  nach  Kritischen 
dieser  Kriifte,  d.  i.  sobald  der  Komet  von  Neuem  in  unendliche 
Ferne  rückt,  zu  seiner  anfänglichen  Grösse  u  wieder  zurückkehrt. 
Mit  andern  Wollen:  Es  wird  anzunehmen  sein,  dass  für  die  Be- 
wegung des  betrachteten  Systems  nicht  die  Gleichung  [y.], 
sondern  die  Gleichung  [6.)  gilt,  wo  £  eine  durch  den  elektrischen 
Zustand  des  Systems  bedingte  Function  l>ezeicbnet,  welche  vor- 
läufig vollständig  unbekannt  ist,  jedoch  die  Eigenschaft  besitzt* 
jedesmal  zu  verschwinden ,  sobald  der  elektrische  Zustand  er- 
lischt. Dabei  ist  natürlich  wiederum  die  Summe  (T°  U°)  so 
gerechnet  zu  denken,  dass  sie  stlntmtliche  in  dem  System  vor- 
handene lebendige  Kraft  umfasst,  also  z.  B.  auch  diejenige, 
welche  repilisentirt  ist  durch  die  in  der  Kupfermasse  in  Folge 
der  inducirten  Ströme  entstehende  Wiirmc:  und  wiederum 
vorauszusetzen,  das  System  solle  vollständig  sich  selber  ülter- 
Imsen,  mithin  geschützt  sein  gegen  Würmeverlust  nach  Aussen, 
wie  gegen  Wärmeaufnahme  von  Aussen  her. 

Die  eben  angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  leicht  ver- 
allgemeinern.   Es  sei  gegeben  ein  aus  zwei  Systemen  2*'  und 

zusammengesetztes  System  2°  +  .  welches  wiederum 
vollständig  sich  selbst  überlassen  ist.    Sind  die  in  dem  System 

25* 
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2°  +  2U  thlitigcn  inneren  Kräfte  vorläufig  sämmtlich  ordinärer 
Natur,  so  wird  wiederum  die  Summe  von  lebendiger  Kraft  und 
Potential  f(lr  alle  Zeiten  unveränderlich  sein,  also  beständig  =  » 
bleiben,  falls  sie  zu  Anfang  =  a  war;  so  dass  also  die  mit  (y.) 
analoge  Formel  stattfindet : 

(«.)  V  +  T*  +  U"  +  U»+  TS°9  =  a  , 

WO  7"'  die  lebendige  Kraft  von  2°,  VJ  diejenige  von  2,"*  bezeich- 
net, wo  ferner  U"  das  Volential  von  2°  auf  sich  selber,  das- 
jenige von  29  auf  sich  selber,  und  endlieh  U"-''  das  Potential  \on 
2"  auf  2y  bezeichnet. 

Die  Verbindung  zwischen  2"  und  mag  der  Art  sein, 
dass  TJ"^  beständig  =  0  bleibt,  wie  solches  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  diese  Verbindung  durch  starre  materielle  Linien  bewerk- 
stelligt ist.    Die  Formel  («.j  rcducirl  sich  alsdann  auf: 

(f.)  (r  +  u°i  -h  [vi  +  W  =  a. 

Nun  mau  angenommen  werden,  dass  im  Innern  des  Svstems 
2"  ■+■  2!l  im  Verlaufe  seiner  Bewegung  elektrische  Kräfte  er- 
wachen, jedoch  Kriifte,  deren  Thiiligkeit  sich  beschränkt  auf  das 
Innere  von  2 n ;  so  dass  im  Innern  von  29  fortdauernd  nur  or- 
dinäre Kriifte  vorhanden  sind.  Durch  diese  elektrischen  Kräfte 
wird  alsdann  wiederum  eine  Störung  der  Gleichung  (£,]  ein- 
treten; dieselbe  also  umzuändern  sein  in 

wo  £  eine  durch  den  elektrischen  Zustand  von  2°  bedingte 
•Function  repräsentirt ,  welche  mit  dem  Kritischen  dieses  elek- 
trischen Zustandes  jedesmal  verschwindet.    Die  Gleichung  ({.) 
diflerenzirt  in  Bezug  auf  irgend  ein  Zeitelement  dl.  erhalten  wir- 

d(T°  -h  TT  +  gj  +  d(F>  -h  TS'J )  =  0. 

Ist  dS°  die  Arbeit,  welche  wahrend  des  Zcitelemenles  dt 
verrichtet  wird  durch  die  von  2tJ  auf  2"  ausgeübten  Kräfte,  und 
dsy  diejenige ,  welche  während  derselben  Zeil  verrichtet  wird 
durch  die  umgekehrt  von  2°  auf  2{f  ausgeübten  Kräfte,  so  wird, 
weil  die  genannten  Kräfte  sämmllich  durch  die  Spannungen 
starrer  materieller  Linien  repräsentirt  sind ,  die  Belation  statt- 
finden .  , ,   Jf  mmH 

Andererseits  ergiebt  sieh,    weil    im  Innern   des  Sxslems  29 


I.I.F.kTRoltYMMIMillK  l  >TLBM  <  Hl  >«.t>  etc.  3$)  I 

nur  ordinäre  Kräfte  vorhanden  sind,  durch  Anwendung  des 
Salles  [a.)  auf  dieses  System  augenblicklich  die  Relation: 

:*".)  d(P*  +  VS)  =  <ISV. 

Aus  (i.)  und  ■>".]  folgt: 

(*"'.)  d{TV  +  W)  =  -dS". 

Durch  diese  letztere  Relation  aber  gewinnt  unsere  Gleichung 
9.)  folgende  Gestalt: 

wo  die  vom  System  2"  während  der  Zeit  <//  consumirte 
Arbeit  repriisenlirt. 

Uni  die  el)en  gefundene  Formel  (x.  noch  weiter  zu  verall- 
gemeinern, ist  zu  beachten ,  dass  nach  den  Prineipicn  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  Gonsumtion  von  Arbeit  und  Gon- 
suoition  vou  WiJrme  untereinander  äquivalent,  oder,  falls  wir 
den  Aequivalenzfactor*  =  \  setzen,  d.  i.  Arbeit  und  VViirmc  nach 
einerlei  Maass  messen,  untereinander  gleichbedeutend  sind.  Wenn 
also  das  betrachtete  System  2°  wahrend  des  Zeitclcmentes  dt 
nicht  nur  die  Arbeitsmenge  dS°  ,  sondern  gleichzeitig  auch  eine 
ewisse  Wärmemenge  dQ  consumirl,  so  wird  solches  ebenso 
anzusehen  sein,  als  consumirte  das  S\stem  wahrend  der  Zeit  dt 
nur  Arbeit,  jedoch  eine  Arbeitsinenge  vom  Betrage  [dS°  -h  dQ)  : 
so  dass  in  solchem  Falle  auf  der  rechten  Seite  von  [x.j  an  Stelle 
von  dS°  das  Aggregat  ^dS°  ■+•  dQ)  zu  setzen  ist,  folglich  die  For- 
mel entsteht : 

Wir  können  T'  bezeichnen  als  die  ordinäre  lebendige  Kraft 
des  Systems,  U"  als  sein  ordinüres  Potential ,  endlich  £  als  eine 
noch  unbekannte  durch  den  elektrischen  Zustand  des  Systems 
bedingte  Function ,  welche  mit  dem  Kritischen  dieses  Zustande* 
jedesmal  verschw  indet.  Nennen  wir  nun  { T°  IT0  ■+-  i*  die 
Energie  des  Systems,  und  nennen  wir  andererseits  die  Summe 
dS°  +  dQi  d.  i.  die  Summe  der  consumirten  Arbeits-  und 
Wärme -Menge  kurzweg  die  Constitution  des  Systemes,  so  liisst 
sich  der  durch  (L)  dargestellte  Sat'z  folgendermaassen  aus- 
sprechen : 

Einerlei  ob  die  inneren  Kräfte  eines  materiellen  Sij— 
ifA.)       stems  nur  ordinärer  oder  theilwcise  auch  elektrischer 
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.Katar  sind,  immer  wird  der  Zuwuchs,  den  die  Energie 
;7"°-hU"-i-  £  des  Systems  während  eines  gegebenen  Zeit- 
raumes erführt,  gleich  gross  sein  mit  der  Cnnsnmtton  des 
Systems  während  ebendesselben  Zeitraums. 

In  jedem  Augenblicke,  wo  die  in  dein  System  thatigeu 
elektriseben  Kräfte  und  mit  ihnen  £  verschwinden,  geht  der  hier 
mit  dem  Namen  Energie  belegte  Ausdruek  (V  +  V°  über 
in  den  Ausdruck  (7"h-  U"),  welehen  letzteren  man  schon  lauge 
mit  diesem  .Namen  zu  bezeichnen  gewohnt  ist. 

Von  einem  tnuthemutisvhen  Beweise  dieses  durch  {/<.)  ausge- 
sprochenen Prineips  der  Energie  kann  natürlich  nicht  die  Rede 
sein;  wenigstens  konnte  ein  solcher  Beweis  immer  nur  geführt 
werden  auf  (irund  einer  bestimmten  Theorie  Uber  das  Wesen 
der  elektrischen  Kräfte.  Es  besitzt  aber  dieses  Princip ,  wie 
durch  die  vorhergehenden  Betrachtungen  einigermaassen  ange- 
deutet sein  durfte,  einen  so  ausserordentlich  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit,  dass  dasselbe  umgekehrt  als  ftiifstem  einer 
jeden  solchen  Theorie  angewendet  werden  darf.  In  der  That, 
jede  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  wird,  jo  nachdem 
sie  mit  diesem  l'rincip  in  Einklang  ist  oder  nicht,  dadurch  im 
ersleren  Falle  an  Zuverlässigkeit  gewinnen,  im  letzteren  ein 
Misstrauensvotum  erhalten. 

Von  diesem  Gesiehtspuncte  aus  habe  ich  die  Wcoer'sche 
Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  einer  näheren  Unter- 
suchung unterworfen,  und  schon  im  Jahre  4865  gefunden,  dass 
der  gewünschte  Einklang  wirklich  vorhanden  ist.  Bei  diesen 
Untersuchungen,  welche  drei  Jahre  später,  1868,  in  einem  Pro- 
gramme der  Tübinger  Universität  von  mir  veröffentlicht  wurdeu ') , 
ergab  sich  zugleich  die  Form  der  in  der  Energie  noch  enthal- 
tenen unbekannten  Function  £.  Es  zeigte  sich  mimlich,  dass 
£  =  U  —  V  ist ,  wo  unter  U  das  elektrostatische ,  unter  V  das 
elektrodynamische  (oder,  wie  ich  es  damals  nannte,  das  noto- 
rische) Potential  des  betrachteten  Systems  zu  verstehen  ist ;  so 
dass  also  die  Energie  (7"°  4-  U°  +  £)  des  Systemes  rcprtfsentirt 
w  ird  durch  deu  Ausdruck : 

r+u^  +  ü-  v, 


1)  Die  rnot-i|»icn  der  Kk'ktrodyuntnik  ,  eine  mathematische  Unter- 
suchung von  Dr.  C.  Scumann.  Tubingae  niense  Julio  anni  1868,  foinits 
llenriei  l.aii|>|>. 
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d.  i.  durch  die  lebendige  Kr;ifl  7Y>,  vermehrt  um  die  statischen 
Potentiale  U°  und  U,  und  vermindert  um  das  dynamische  Po- 
tential V.  —  Der  Hauptinhalt  meiner  damaligen  l'nlersuehungen 
war  in  der  in  jenem  Tübinger  Programm  gegebenen  Darstellung, 
wie  ich  nachträglich  bemerkte ,  leider  ziemlich  verdeckt  durch 
gewisse  mehr  nebensächliche  Betrachtungen  ') ,  und  sein  Ver- 
sUindniss  überdiess  erschwert  durch  Kinftlhrung  einer  etwas 
ungewöhnlichen  Rechnungsart  (der  Kechnung  mit  sogenannten 
Variationscocftlcicnlcn ) . 

In  dem  gegenwärtigen  Aufsatz  jwerdc  ich  daher  auf  jene 
Untersuchungen  von  Neuem  eingehen  und  bemüht  sein,  die- 
selben, ebenso  wie  die  Erweiterungen,  welche  sie  mittlerweile 
erfahren  haben,  in  ein  deutlicheres  Licht  zu  setzen.  Auf  solche 
Weise  hoffe  ich  zugleich  das  von  Englischen  Physikern  vor  längerer 
Zeit  schon  geäusserte ,  und  neuerdings  wiederholte  Vorurlhvil  '*) , 
die  Weber  sehe  Theorie  stünde  mit  dem  Princip  der  Energie  in 
Widerspruch,  ein  für  allemal  zu  beseitigen.  —  Während  ich  übri- 
gens in  meinem  Tübinger  Programm  Iteide  Vorsiel lungsweisen, 
die  unitarische  und  dualistische,  gleichzeitig  nebeneinander  ver- 
folgt habe,  werde  ich  hier,  um  den  ohnehin  complicirten  Gegen- 
stand nicht  noch  mehr  zu  zersplittern ,  nur  die  uniturische  Vor- 
stellungsweise zu  Grunde  legen,  und  die  dualistische  völlig  ausser 
Spiel  lassen. 

In  einem  folgenden  Aufsatz  werde  ich  sodann  diejenige 
Theorie,  welche  neuerdings  von  fletmholtz  proponirl  worden 
Ist'j,  einer  analogen  Untersuchung  unterwerfen,  und  (was 

4)  Dieser  nebensächliche  Tlicil  meiner  dumaligcu  Untersuchungen 
vcrgl.  Ctmuius,  PoggendorfTs  Aniialen,  Bd.  Uo,  Seite  606j,  welcher  leicht 
zu  Missvcrstiindnissen  führen  kunnle,  ist  vou  mir  von  Neuem  hesprochen 
worden  in  den  Matheinntischen  Annalen,  Bd.  4,  |>.  317. 

i)  So  findet  man  z.  B.  in  dem  Werke  von  Tait:  Sketch  of  Thermo- 
dy  na  mies  [Edinburgh  4868)  auf  Seite  76  in  Bezug  auf  gewisso  Unter- 
suchungen von  Hiemann  und  Lorenz  folgeode  Bemerkung :  But  tbe  investi- 
gations  of  these  authors  are  cntirely  based  on  Weber's  inndmissible  theorie 
of  the  forces  exerted  on  each  other  bei  moving  electric  porta  les ,  for  w  ich 
the  conservation  of  energie  is  not  tme.  Von  Neuem  wiederholt  findet  sich 
diese  Bemerkung  in  dem  von  W.  Thomson  und  Tait  herausgegebenen  Hand- 
buch der  theoretischen  Physik.  Auf  Seite  35 1  dieses  Werkes  (nämlich  der 
von  Heimholt*  und  W'erlheim  herausgegebenen  deutschen  Ucbcrsclziiiig. 
Braunschweig  4871  wird  gesagt,  die  Weber  sehe  Theorie  stünde  im  Wider- 
spruch mit  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie. 

3j  Borchardt's  Journal,  Bd.  7i.  p.  57. 
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mich  .uil.niu>  in  der  Thal  überraschte)  darlhun,  dass  dies< 
I Irl in  Indiz 'sehe  Theorie  nicht  nur  ebenfalls  mil  dein  l'rincip  der 

Energie  in  Einklang  sich  befindet,  sondern  auch  zu  yenuu  dem- 
selben Ausdruck 

f  +  U°  +  U  -  V 

der  Energie  hinloilet,  welcher  (wie  eben  bemerkt)  sich  ergiebl 
auf  Grund  der  We6er'schon  Theorie. 


§■  I. 

Nähere  Determination  der  zu  Urunde  zu  legenden  uniU- 

rischen  Vorstellunssweise. 

Es  soll  im  Folgenden  jedes  Melall  als  zusammengesetzt  an- 
gesehen werden  aus  zweierlei  Arten  materieller  Theilchen,  näm- 
lich  als  zusammengesetzt  einerseits  aus  ponderablen  Theilchen  AI. 
deren  jedes  unlöslich  verbunden  ist  mil  einer  gewissen  Quantität 
n  negativ  elektrischer  Materie,  und  andererseits  aus  Theilchen  />, 
«leren  jedes  nur  aus  positiv  elektrischer  Materie  besteht.  Die 
erstem  Theilchen  M-hn  bilden ,  in  Folge  ihrer  gegenseitigen 
Cohiisionskräftc ,  ein  starres  (respeclive  elastisches)  Netz,  das 
eigentliche  Gerippe,  die  eigentlich  feste  Substunz  des  Melalles ; 
die  letztem  Theilchen  p  hingegen  bilden  ein  im  Innern  dieser 
festen  Substanz  bewegliches  Flmdum. 

Diese  Vorstcllungsweisc,  welche  genau  in  derselben  Weise 
schon  in  meinem  Tübinger  Programm  von  mir  verfolgt  worden 
ist,  mag,  weil  wir  es  bei  derselben  nur  mit  einem  Fluidum  zu 
thun  haben,  kurzweg  die  unitarische  Vorstellungstveise  genannt 
werden. 

Für  die  beiderlei  Arten  materieller  Theilchen  M+n  und  /> 
kann  als  Collectivbezeichnung  J/-f-/i  gesetzt  werden.  Denn 
M+[i  verwandelt  sich  in  sobald  man  für  die  elektrische 

Masse  fx  eine  negative  Zahl  n  substituirt ,  und  verwandeil  sich 
andrerseits  in  /),  sobald  das  fj.  gleich  einer  positiven  Zahl  />, 
das  M  hingegen  gleich  Null  gemacht  wird.  Es  soll  Überhaupt 
im  Folgenden  der  grosse  lateinische  Buchstabe  M  nur  zur  Be- 
zeichnung ponderabler  Masse  gebraucht  werden ,  während  zur 
Bezeichnung  einer  elektrischen  Masse,  jenachdem  dieselbe  zwei- 
felhafter Natur  oder  positiv  oder  negaliv  ist,  der  Buchslabe  fi 
oder  p  oder  n  verwendet  werden  mag. 
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§.  i. 

Das  Weber  *che  Gesetz  in  seiner  Beziehung  zum  Princlp 

der  Energie. 

Die  distantielle  Kraft  zwischen  zwei  ponderablen  Massen- 
punclen  jW  und  Mx  ist  nach  dem  Aewfon  sehen  Gesetz  : 

wo  r  die  Entfernung  zwischen  M,  J/,,  und  A'  eine  positive  Con- 
slanle  bezeichnet.  Es  soll  nämlich  im  Folgenden  jede  von  Ihtnct 
zu  Pttnct  wirkende  kraft,  einerlei  ob  sie  nur  von  der  Entfernung 
selber  oder  auch  von  den  zeillichen  Veränderungen  derselben 
abhängig  ist,  eine  distantielle  kraft  heissen.  Als  positiv  soll  eine 
distantielle  Kraft  betrachtet  werden,  falls  sie  die  Entfernung  zu 
vergrössern  bestrebt  ist,  als  negativ,  wenn  sie  dieselbe  zu  ver- 
kleinern trachtet. 

Die  distantielle  Kraft  zwischen  zwei  elektrischen  Massen  /u 
und  ju,  besitzt  nach  Weher'*  Gesetz  den  Werth : 

,   Hh\  ,      J  f<ir\2         4r  fr] 

oder  <was  dasselbe  ist)  den  Werth : 


lr*       e^r      dT-    J  ' 


/</41  lr*  '  #y 

wo  r  wieder  die  Entfernung,  /  die  Zeit,  und  c  eine  gewisse  Con- 
sUintc  bezeichnet. 

Die  distantielle  Kraft  endlich  zwischen  einer  ponderablen 
Masse  M  und  einer  elektrischen  Masse  /<  mag  als 

mi 

betrachtet  werden. 

Denken  wir  uns  also  die  ponderablc  Masse  M  unlöslich  ver- 
bunden mit  der  elektrischen  Masse  p ,  und  ebenso  J/,  mit  ju, ,  so 
haben  wir  zwei  materielle  Theilchcn  Af+fi  und  jWi -*•/<! ,  deren 
distantielle  Kruft  den  Werth  besitzt : 

Das  .Veurtow 'sehe  Gesetz  bedarf  [wie  aus  der  Theorie  der 
CapillririUit  und  Elaslicilal,  überhaupt  aus  der  Untersuchung 
d«T  sogenannten  Cohiisions-  und  Adhüsions-Krüfle  deutlich  hcr- 
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vorgeht  für  sehr  kleme  Werthe  der  Fntfcrnung  r  einer  gewissen 
Nvdtficalion  ');  und  es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel,  dass 
einer  analogen  Modification  auch  das  Wehet  'sehe  Gesetz  bedürf- 
tig ist.  Dcmgemiiss  werden  wir  bei  den  nachfolgenden  l'nter- 
suchungen  nicht  von  der  Formel  I.),  sondern  von  folgender 
allgemeinem  Formel  21  ausgehen  : 

(2.)  R  =e  ■—  MM,  J7  -  m  d;.  +  /</<,.  *  rfr :  ^  , 

wo  tp'\  t>,  tp  beliebige  Functionen  von  r  sein  können.  Will  man 
von  (f.:  zu  'J.1!  zurückgelangen,  so  sind  diesen  Functionen  fol- 
gende Werthe  beizulegen : 

(4.}  T  =  —  r  t       V  =  r  ,  • 

Selbstverständlich  soll  die  Gültigkeit  dieser  speciellen  Werthe 
von  y",  <jp,  t/>  nicht  in  Zweifel  gezogen  werden  für  solche  r, 
welche  von  merklicher  Grösse  sind.  Dahingestellt  aber  mag 
bleiben  die  Beschallen  heil  dieser  Functionen  qp",  q>,  u>  für  sehr 
kleine  r. 

Die  dtslanlielle  Kraß  H  \t.)  zerfällt,  wie  man  sieht,  in  drei 
Bestandteile 

It  =  Ii"  +  /r  -f-  Ii« , 
K<>  =  -  MM,  , 

(I.) 

«'  =  -  m  * , 

=  i  dr  • 

welche  der  Reihe  nach  bezeichnet  werden  mögen :  H°  als  die 
ordinäre  Ära/'/,  /?*  als  die  elektrostatische  kraft  und  Kd  als  die 
elektrodynamische  h'rap. 


1)  Es  mag  erinnert  werden  an  folgende  Worte  von  Ünuss  »AttracUo 
vulgaris  quadralo  dislantiac  reeiproce  proporlionalis,  quae  omnos  mutus 
iMieleslcs  Um  felici  sucecssu  cxpltcat,  nullius  usus  est  nec  in  phaenomenis 
capillarihus ,  nec  in  phaonomenis  adhaesionis  et  cohacsiottis  explican- 
dis.  —  —  —  .  Recte  —  —  concluditur,  illam  attractionis  legem  in  rfi- 
siantiis  mmimis  naturac  huud  amplius  conscntaneani  esse,  sed  modt/fea- 
tionem  quandam  |K>slularc,<«  —  —    Gauss'  Werke.  Bd.  5.  pag.  31  . 

i   Vergl.  d.  Tuning.  Programm,  pag.  i8. 
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Es  sei  nun  gegeben  ein  System  von  beliebig  vielen  mate- 
riellen Tlieilehen,  jedes  von  der  Form  .!/+/!«  d.  h.  jedes  be- 
suchend aus  einer  pondei a bleu  Masse  M,  die  unlöslich  verbunden 
isl  mit  einer  gewissen  elektrischen  Masse  ju.  Auf  dieses  System 
von  Tbeilchcn  mögen  ausser  den  gegenseitigen  dislantiellen 
ki  äflen  Ii ,  welche  bezeichnet  werden  können  als  die  inner n 
Kräfte  des  Systems,  noch  irgend  welche  äussere  Kräfte  einwir- 
ken. Versteht  man  unter  der  Trätjhcilszahl  einer  gegebenen 
Masse  die  Grösse  irgend  einer  auf  sie  einwirkenden  Kraft,  divi- 
dirt  durch  die  hervorgebrachte  Beschleunigung,  so  wird  die 
Trägheilszahl  einer  ponderablen  Masse  M  identisch  sein  mit  M 
selber ;  während  hingegen  die  Trägheitszahl  einer  elektrischen 
Masse  fi  verschieden  isl  von  /<,  und  bezeichnet  werden  mag 
durch  /».  Demgemäss  wird  die  Trägheitszahl  des  Thcilchens 
V  -*-  ii  ausgedrückt  sein  durch  M+Ji.  Seine  Coordinaten  mögen 
»r,  y,  -  heissen. 

Ks  handelt  sich  um  die  Bewegung  des  gegebenen  Systems. 
Die  Differentialgleichungen  für  diese  Bewegung  lassen  sich  zu- 
nächst so  darstellen  : 

M  +  f>  =*  -  j  "cos         (  +.V, 

15.)  =  S  J  /*  cos  AVJ  {  +  V, 

V-l-ii)  =  S  |     cos  \H,z  {  -4- 

wo  A',  >',  7s  die  Componenten  der  auf  das  Theilchen  Jf  -I-  /i  aus- 
geübten äusseren  Kraft  repräsentiren,  und  lassen  sich  sodann 
durch  ziemlich  einfache  Rcchnungsoperationen]  in  folgende  Ge- 
stalt versetzen  : 

irr  =  -  K  +  +  A' 

*di 

wo  W  eine  gewiss*»  Function  bezeichnet,  welche  abhängig  ist 
von  den  Coordinaten  ar,  y,  s  und  von  den  Gesch windigkeilen 
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rfT'  ~dt  '  Tt'  sämn,lnt'ntM *  Theilchen  des  Systems.  Diese  den 
innern  Kräften  /t  des  Systems  entsprechende  Function  kann, 
ebenso  wie  jene  Kräfte  selber,  in  drei  Bestand theile  zerlegt 
werden,  welche  jedoch  nicht  mit  W°,  W*,  Wrf,  sondern  der 
grössern  Einfachheil  willen  mit  U",  U,  V  bezeichnet  werden 
mögen  ;  und  zwar  findet  man  : 

W  =  U°  +  ü  +  V, 

(7.)  W  =  \22  MM^  <p\ 

sodass  also  für  merkliche  Werthc  der  zwischen  den  einzelnen 
Theilchen  +  des  Systems  vorhandenen  Enttarnungen  r, 
diese  G rossen  sich  so  darstellen: 


(7'.)  U  =  +  122  Äl, 

Es  erscheint  angemessen,  die  Function  W  zu  nennen  das  Poten- 
tial des  Systems,  oder  genauer  ausgedrückt  das  Potential  des 
Systemes  auf  sich  selber,  ferner  XJ°  zu  nennen  das  ordinäre 
Potential,  ferner  V  das  elektrostatische ,  und  V  das  elektrodyna- 
mische Potential.  ') 

dx     dy  ds 

Multiplicirt  man  die  drei  Gleichungen  (6)  mit  — , 

und  addirt:  und  summirl  man  endlich  die  durch  diese  Addition 
entstehende  Gleichung  über  sämmtluhe  Theilchen  M  ■+-  fi  des 
gegebenen  Systems,  so  gelangt  man  [nach  einigen  leichten  Re- 
duetionenj  zu  der  Formel : 

(„.,  d(r  +  r  +  v-  vi  dl  =  USy 


\)  Diese  Bezeichnungen  entsprechen  genau  denen  in  d.  Tübing.  Pro- 
gramm, nur  mit  dem  Unterschiede,  das*  ich  damalt»  staU  der  Worte  sta- 
ttsrh  und  dynamisch  die  Worte  statisch  und  motomeh  in  Anwendung 
brachte. 
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wo  T  die  lebendige  Kraft  des  Systemcs,  andererseits  dS  diejenige 
Arbeit  bezeichnet,  welche  von  den  anf  das  System  einwirkenden 
äusseren  Kräften  verrichtet  wird  wahrend  der  Zeit  dt.  Dieses 
Ergebniss  kann  in  Worten  so  ausgedrückt  werden. 

Bewegt  sich  ein  System  von  beliebig  vielen  Theilchen 
M  -+■  fi  unter  der  Einwirkung  gegebener  äussei%er  h'ritfle, 
so  wird  fih%  jedes  Zeitelement  dt  die  Pormet  stattfinden  : 
{9.}  ^T  +  U°-hiy- V; 

d.  h.  für  jeden  Zeitraum  wird  der  Zuwachs  des  Systems 
an  Energie  gleich  gross  sein  mit  der  vom  Systeme  wäh- 
rend dieses  Zeitraums  consumirten  Arbeit.  Dabei  ist  unter 
t Irr  Energie  de*  Systeme*  der  nur  von  seinem  augenblick- 
lichen Zustande  (d.  i.  von  den  Coordinaten  und  Ge- 
schwindigkeiten) abhängende  Ausdruck  T  -h  U°  +  V  —  V 
zu  verstehen,  wo  T  die  lebendige  Kraft,  V°  das  ordinäre 
Potential  des  Systemes,  V  das  elektrostatische,  und  V  das 
elektrodynamische  bezeichnet.  ') 


§•  3. 

Weitere  Behandlung  des  gefundenen  Satzes  der  Energie 
mit  Bücksieht  auf  die  bei  den  elektrischen  Bewegungen 
zu  supponirende  innere  Beibung. 

Ein  metallischer  Conductor  besieht  aus  zweierlei  Arien  von 
Theilchen,  aus  solchen  von  der  Form  M+n,  und  aus  solchen  von 
der  Form  p.  Diese  Formen  aber  sind  nur  specielle  fleslaltungen 
der  bisher  betrachteten  allgemeinen  Form  M+fu.  Folglich  wird 
der  oben  gefundene  Satz  der  Energie  (9.)  auf  die  in  einem 
metallischen  Conductor  enthaltenen  Theilchen  M+n  und  p  un- 
mittelbar anwendbar  sein;  es  wird  also  die  Formel  stattfinden  : 

wo  unter  TM+*  die  lebendige  Kraft  der  Theilchen  jtf +w,  andrer- 
seits unter  TP  diejenige  der  Theilchen  p  zu  verstehen  ist.  Durch 
die  Potentiale  V0,  U,  Vsind  sämmtliche  innere  Krttfte  des  Systems, 
d.  i.  stfmmtlicbc  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  4/+»,  p  des 
Cooductors  stattfindenden  Kräfte  reprUsonlirl  zu  denken;  so 
dass  also  z.B. im  Potentiale U° mit  inbegriffen  sind  die  zwischen 

Ii  Vgl   ii.  Tüliinp.  Programm.  v  37. 
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den  ponderablen  Massen  M  staufindenden  Cohäsionskrttfte. 
Andrerseits  reprasenlirl  dS  diejenige  Arbeit,  welche  verrichtet 
wird  von  sHmmllichcn  auf  den  Conduclor  d.  i.  auf  die  Theilchen 
M  -#-  w,  p  einwirkenden  äusseren  Klüften. 

Ist  der  Conduclor  fest  aufgestellt,  so  bleiben  die  Tlieilrhen 
A/4-m  beständig  in  Ruhe ;  so  dass  T***  gleich  Null  wird ,  die 
Formel  («.)  sich  also  verwandelt  in 
itl.)  d{V»  +  U  -  V)  »  dS  -  dP>. 

Man  konnte  nun  etwa  sagen ,  die  Bewegung  der  Theilchen  p 
werde  in  Folge  des  Zusammenstimme  dieser  Theilchen  mit  den 
festen  Theilchen  M -4- n  intermittirend  immer  wieder  zu  Null,  die 
leitend  ige  Kraft  dieser  Theilchen  werde  mithin  fortwährend 
in  Wärme  umgesetzt,  und  es  reprHsenlire  also  dT?  die  wahrend 
des  Zeilelen lentes  dt  im  Conduclor  entwickelte  Wärmemenge . 
Die  Formel  [ß.)  wünle  alsdann  aussagen ,  dass  die  Energie 
(U°  +  U— V)  des  Systeme.*  innerhalb  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs 
erführt,  welcher  gleich  gross  ist  mit  der  während  dieser  Zeil 
consumirten  Arbeit  dS,  davon  abgezogen  die  wahrend  derselben 
Zeit  producirle  Witrme  dP*.  Dabei  könnte  man,  statt  von  Zu- 
sammen stössen  zu  sprechen,  auch  sprechen  von  einer  Reibung, 
welche  das  Fluidum  [p)  bei  seinem  Durchgang  durch  die  feste 
Substanz  {Al+n)  erleidet. 

Eine  solche  Betrachtungsweise  würde  indessen  mancherlei 
Unbefriedigendes  mit  sich  bringen.  Bei  Annahme  von  Sttissen 
würde  die  Continuität  der  Bewegung  verloren  gehen ,  und  eine 
disconünuirliche Bewegung  würde  für  liefergehende,  speziellere 
Untersuchungen  abschreckende  Schwierigkeiten  darbieten.  Bei 
Annahme  einer  Reibung  würde  die  Bewegung  allerdings  conti- 
nuirlich  bleiben,  aber  nur  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  V  in 
Wiirme  sich  umsetzen,  wahrend  der  andere  in  der  Bewegung 
enthalten  bleibt.  —  Namentlich  aber  würden  bei  der  einen  wie 
Ihm  der  andern  Annahme  die  früher  aufgestellten  Differential- 
gleichungen (5.),  (6.),  bei  deren  Ableitung  auf  Stösse  und  Rei- 
bung keinerlei  Rücksicht  genommen  wurde ,  nicht  mehr  gültig 

<i»in 

or?if  1 1 

Wir  werden  daher  hier  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein- 
treten lassen.  Eine  Reibung  zwischen  dem  Fluidum  {p)  und  der 
starren  (oder  elastischen)  Substanz  [.1/  -f-w)  nehmen  wirnllerdings 
ebenfalls  an  ;  weil  dies  vorläufig  wohl  der  einzige  rationelle  Weg 
sein  dürfte,  um  von  der  dureh  elektrische  Bewegungen  veran- 
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tasten  Wärmeentwickelung  eine  Vorstellung  zu  gewinnen.  Mit 
Rücksicht  auf  die»»  Reibung  sind  nun  aber  zunüchst  die  Diffe- 
rentialgleichungen (Ö.j,  (G.j  einer  Correclion  zu  unterwerfen, 
und  sodann  die  Consequrnzen  dieser  corrigirlen  Differential- 
gleichungen zu  entwickeln. 

Die  Coordinaten  der  Theilchen  A/-*-n  und  p  mögen,  be- 
zogen auf  ein  absolut  festes  Axensystem,  respective  mit  .r,  y,  z 
und  Jt  t;,  £  bezeichnet  sein.  Das  Fluidum  {p)  befinde  sich  im 
Innern  des  Conductors  in  irgend  welcher  Bewegung,  wübrend 
«iie  feste  Substanz  (AI  w)  des  Conductors  ebenfalls  in  irgend 
welcher  (sichtbarem  Bewegung  begriffen  isl.  In  irgend  einem 
bestimmten  Zeitaugenblick  /  betrachten  wir  ein  Volumelement  a 
im  Innern  des  Conductors,  welches  so  klein  sein  mag,  dass  alle 
darin  enthaltenen  Theilchen  .4/-h?i  eine  gemeinschaftlich?  Ge- 
schwindigkeit ~.  ^,  d*  haben,  und  dass  andererseits  alle 
dt1  dt1  dt 

xur  Zeit  f  in  o  befindlichen  Theilchen  p  ebenfalls  eine  gemein- 
schaftliche Geschwindigkeit  dJJ ,  dJ>  besitzen.  Zur  Zeil  t  ha- 
ben wir  alsdann- in  diesem  Volumen  «  zwei  einander  unter 
irgend  welchem  Winkel  durchkreuzende  materielle  Strttme, 
deren  Richtungen  und  Intensilüten  repriisentirt  sind  durch  die 
eben  genannten  Geschw  indigkeiten.  Die  im  Volumen  <*  zur  Zeit  / 
enthaltenen  Massen  des  einen  und  des  anderen  Stromes  mögen 
bezeichnet  werden  mit      «+•  nö  und  mit  pH. 

Wir  nehmen  an,  dass  jeder  von  diesen  materiellen  Strömen 
auf  den  andern  eine  Reibung  oder  Reibungskraft  ausübt,  deren 
Stärke  proportional  ist  mit  der  relatiOm  Geschwindigkeit  des 
IrUteren  in  Bezug  auf  den  ersteren,  und  deren  Richtung  mit 
dieser  relativen  Geschwindigkeit  entgegengesetzt  ist.  Wir  neh- 
men also  an,  dass  zur  Zeit  /  von  der  Masse  My  +  nu  auf  die 
pa  eine  Reibungskraft  ausgeübt  wird,  deren  rechtwinklige 
Prrt  Py,  Ps       Werthe  besitzen 

'--iß-» 

«•—-iß-» 

w ehrend  die  gleichzeitig  von      auf  ausgeübte  Reihungs- 
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kraft  Componenten  besitzt,  welche  dargestellt  sind  durch  —  Pr . 
—  P„,  —  Pz .  Der  ProportionaliUitsfnctor  ist  hier  bezeichnet  mit 
öq  ,  wo  »  die  Grösse  des  betrachteten  Volumelements  vorstellt, 
und  q  der  Reibungscoefficicnt  genannt  werden  kann.  Der  Werth 
dieses  Reibungscoefficienten  wird  abhängig  sein  von  der  Be- 
schaffenheit der  beiderlei  materiellen  Ströme ,  oder  (was  das- 
selbe ist)  aufzufassen  sein  als  eine  Function  der  Dichtigkeit  des 
elektrischen  Fluid  ums  pHi  welche  von  verschiedener  Beschaffen- 
heit sein  kann  je  nach  der  Natur  des  betrachteten  Conductors. 

Ist  nun  W  das  Potential  des  aus  sUiumtlichcn  Theilchen 
M  +  n  und  p  bestehenden  Systems  auf  sich  selber,  so  werden 
die  Differentialgleichungen  (5.),  (6.),  wenn  man  sie  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  die  staltfindende  Reibung  aufstellt,  für  ein  Theil- 
chen M  ■+-  n  mit  den  Coordinalen  x.  //,  z .  andererseits  für  ein 
Theilchen  p  mit  den  Coordinalen  £,  rn  C  folgendermaassen 
lauten : 

(14.)       {M+ny^  -  _4x+s-Ä+A..  A, 

«•tc.  elc., 

I 

etc.  etc. 

Dabei  sind  unter  .V,  >',  Z  und  £,  H,  Z  die  Componenten  der 
respeclive  auf  M  +  w  und  p  einwirkenden  Uwsrrrn  kraft  zu  ver- 
stehen. Gleichzeitig  sollen  zur  Abkürzung  die  ganzen  rechten 
Seiten  dieser  Gleichungen  respeclive  mit  J?,  C  und  A,  B,  f 
I>eze4chnet  gedacht  werden,  so  dass  also  unter  /I,  /J,  C  z.  B.  die 
Summen  sttmmtlicher  auf  das  Theilchen  JM  +  n  einwirkenden 
ävtUmtielien  Kräfte  (innere  und  äussere  zusammengenommen 
zu  verstehen  sind. 

Corrigirt  man  nun  diese  Gleichungen  (tl.  und  (12.)  mit 
Rücksicht  auf  die  stattfindende  Reibung,  so  verwandeln  sie 
sich  in  ; 

i    +        «  -PT  +  ^, 

etc.  etc. 
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etc.  etc., 

NV0  Py»  die  in  (10.)  angegebenen  Werthe  haben  Dabei 
sind  z.  B.  unter  S^A,  2&Bf  2HC  die  Summen  aller  derjenigen 
distantiellen  Kräfte  .1,  Ii,  C  zu  verstehen,  welche  einwirken  auf 
die  im  Volumen  «  enthaltenen  Theilchen  M  ■+-  n ;  andererseits 
bezeichnet  Mit  +  wö  (wie  schon  früher  erwähnt)  die  Gesammt- 
masse  dieser  Theilchen ,  und  Mü  H-  nH  die  Trägheitszahl  dieser 
Gesammtmasse. 

Behandelt  man  nun  diese  corrigirlen  Differentialgleichungen 
13.;.  <ii.)  in  analoger  Weise,  wie  früher  die  Gleichungen  (6.), 
so  gelangt  man  nicht  mehr  zu  der  Formel  (9.),  sondern  vielmehr 
tu  einer  etwas  andern  Formel,  welche  so  lautet : 

1."..)  d>J  +  U°  +  U-V)  8  dS-dQ, 

wo  (IQ  die  Bedeutung  hat: 

die  Summation  ^  ausgedehnt  gedacht  über  sämmtliche  Volum- 
elemente  ä  des  gegebenen  Conductors. 

Denken  wir  uns  diejenige  relative  Geschwindigkeit  y,_welche 
das  Fluidum  (.p)  im  Volumen  ö  zur  Zeit  /  besitzt,  ihrer  Rich- 
lung  und  Grosse  nach  durch  eine  Linie  dargestellt ,  und  senk- 
recht gegen  diese  Linie  ein  Flächenclement  df  construirt  im  In- 
nern von  ö,  und  dieses  Fliichenelement  fest  verbunden  mit  der 
ponderablen  Masse  des  Conductors,  so  wird  durch  das  Element 
cf/*  während  der  Zeit  dt  eine  Masse  elektrischen  Fluidums  hin- 
durchgehen, welche  =  dj.df.dt  ist,  vorausgesetzt,  dass  man 
unter  d  die  Dichtigkeit  des  Fluidums  versteht.  Folglich  ist  die 
sogenannte  elektrisch*  Strömung  oder  Stramdichtigkeit  im  Volu- 
men »  zur  Zeit  /  identisch  mit  dem  Product  dj.  Bezeichnet  man 
also  die  elektrische  Strömung  mit  i  ,  und  ihre  rechtwinkligen 
Componenten  mit  m,  i\  w,  so  ergiebt  sich: 

,T,      ,  =  öj  =  ^  (|- -)V  (*-ff+  (1 
und  ferner : 

JUtb.-phy*.  Cbwi«.  1871.  26 
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(18.)  t,  =  öj  cos  ü,  y)  = 

u;  =  $  cos  0',  -)  =  <*(^  - 

Demgemäss  liisst  sich  der  Ausdruck  dQ  (16.)  auch  so  dar- 
stellen : 

(19.)  dQ  =  2  («ei«), 

wo  x  zur  Abkürzung  gesetzt  worden  ist  für 

Vergleichen  wir  nun  die  mit  Berücksichtigung  der  Reibung 
erhaltene  Formel  (15.)  mit  der  früher  ohne  Berücksichtigung 
derselben  gefundenen  Formel  (9.),  so  zeigt  sich,  dass  im  Zu- 
wachs der  Energie  des  Systemes  ein  gewisser  Defect  eingetreten 
ist.  Denn  während  die  Energie  nach  der  damaligen  Formel 
zunimmt  um  dS1  d.  i.  um  die  vom  Systeme  consumirte  Arbeit, 
nimmt  sie  nach  der  gegen wiirtigen  Formel  (15.)  nur  noch  zu  um 
ilS  —  dQj  also  um  dQ  weniger  als  früher.  Das  dQ  repräsentirl 
also  diejenige  Grösse,  um  welche  die  F)nergie  des  Systemes,  in 
Folge  der  vorhandenen  Reibung,  zu  wenig  anwachst ,  oder  (was 
dasselbe  ist)  denjenigen  Theil  der  Energie,  welcher  in  Folge  der 
Reibung  verloren  gehl.  Sie  reprüsenlirt  daher  die  in  Folge 
jener  Reibung  sich  entwickelnde  Wärmemenge. 

Wtr  können  die  angestellten  Betrachtungen  sofort  auf  den 
Fall  eines  aus  beliebig  vielen  Conducloren  bestehenden  Systems 
ausdehnen,  und  gelangen  alsdann  mit  Bücksicht  auf  die  Formeln 
(15.),  (19.)  zu  folgendem  Ergebniss. 

Bei  der  Bewegung  eines  beliebigen  Systems  von  Con- 
ducloren wird ,  falls  man  Bücksicht  nimmt  auf  die  in- 
neren Beibungen,  für  jedes  Zeilelement  dt  die  Formel 
stattfinden : 

(20.)  ,/(r  +  U°+U-V)  =  dS  -  dQ. 

D.  h.  fiir  jedes  Zeitelemenl  dt  ist  der  Zuwachs  des  Syste- 
me* an  Energie  gleich  gross  mit  der  von  dem  System 
wahrend  der  Zeil  dl  consumirten  Arbeit  dS,  davon  abge- 
zogen die  wahrend  der  Zeit  dt  von  ihm  producirte  Wärme- 
menge UQ.  Diese  Wärmemenge  dQ  besitzt  den  Werth 
(21.)  dQ  =  ^(«x*2), 

dieSummation  ausgedehnt  gedacht  über  sämmtliche  Voliun- 
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elemente  *  der  betrachteten  Conductoren.  Für  jedes  Ele- 
ment h  bezeichnet  d  die  Dichtigkeit  des  augenblicklich  in 
ihm  enthaltenen  Fluidums,  i  die  augenblickliche  Strömung 
dieses  Fluidums,  und  x  eine  gewisse  unbekannte  Function 
von  d,  deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  wird  je  nach 
der  Natur  der  in  »  enthaltenen  festen  Substanz. 
Man  siehl  sofort,  dass  der  für  die  entwickelte  Wärme  dQ 
'31.)  gefundene  Ausdruck  in  vollem  Einklang  steht  mit  dem 
S<m/r'schen  Gesetz,  und  zugleich ,  dass  (falls  man  der  gewöhn- 
lichen Nonienclalur  sich  anschliessen  will)  x  zu  bezeichnen  ist 
als  der  reciproce  Werth  des  Leitungsvermögens. 


§.  4. 

Weitere  Behandlung  des  gefundenen  Satzes  der  Energie 
mit  Rücksicht  auf  die  bei  den  elektrischen  Bewegungen 
au  supponirende  innere  Reibung  und  Schiebung. 

Nehmen  wir  für  das  betrachtete  System  einen  einzigen  ho- 
mogenen und  fest  aufgestellten  Metallring,  und  denken  wir  uns 
die  äusseren  Klüfte  herrührend  von  einem  etwa  durch  ein  Uhr- 
werk in  Bewegung  erhaltenen  Magneten,  so  dürfte  der  gefundene 
Satz  ftO.)  schwerlich  zu  Inconvenienzen  führen.  Denken  wir 
uns  z.  B.  die  Bewegung  des  Magneten  so  regulirt,  dass  im  In- 
nern des  Metallringes  ein  stationärer  Zustand  sich  etablirt,  so 
wird  jene  Formel  (20.)  für  irgend  ein  Zeitelement  dt  dieses  sta- 
tionären Zustandes  die  Gestalt  annehmen : 

0  =  dS  -  dQ, 

mithin  aussagen,  dass  wahrend  des  stationären  Zustandes  die 
entwickeile  Wärme  gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusseren 
Kräften  verrichteten  Arbeit. 

Anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir  an  Stelle 
eines  homogenen  Ringes  einen  solchen  uns  denken,  der  aus  he- 
terogenem Metalle  zusammengesetzt  ist,  und  dessen  Löthflächen 
in  verschiedenen  Temperaturen  erhalten  werden.  Denken  wir 
uns  den  Ring  wieder  fest  aufgestellt,  und  die  äusseren  Kräfte 
=  0,  so  wird  sehr  bald  im  Innern  ein  stationärer  Zustand,  ein 
sogenannter  Thermostrom  von  constanter  Stärke  sich  etabliren. 

i6* 
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Für  ein  Zeitelement  dl  dieses  stationären  Zustandes  nimmt  als- 
dann die  Formel  (20.)  folgende  Gestalt  an  : 

0  mm  0-rf(?, 

d.  i.  nach  (24.): 

2[H*fl)  «  0. 

Diese  Formel  aber  sagt,  dass  während  des  stationären  Zustandes 
die  elektrische  Strömung  /  Uberall  =  0  ist;  was  der  Erfahrung 
widerspricht. 

Die  Erfahrung  zeigt  also ,  dass  ausser  den  inneren  distan- 
Hellen  Kräften  (2.)  und  ausser  den  inneren  lieibunyskräften  (10.) 
nothwendig  noch  eine  dritte  Art  vm  inneren  Kräften  vorhanden 
sein  muss.  Auch  erkennt  man  sofort,  dass  diese  in  unseren 
Formeln  noch  hinzuzufügenden  unbekannten  Kräfte  kein  Potential 
besitzen  können,  weder  im  statischen  noch  im  dynamischen 
Sinn.  Denn  sonst  würde  unsere  Formel  (20.)  sich  nur  ändern 
durch  ein  neues  der  Energie  hinzutretendes  Glied  ;  und  es  würde 
also  dann  die  Anwendung  der  Formel  auf  das  zuletzt  betrach- 
tete Beispiel  wieder  zu  genau  demselben  Widerspruch  führen. 

Die  inneren  Kräfte ,  zu  deren  Annahme  wir  uns  hier  ge- 
drängt sehen,  sind  bis  jetzt  völlig  räthselhafter  Natur.  *)  Auch 
hier  soll  darauf  verzichtet  werden,  das  eigentliche  Wesen  dieser 
Kräfte  ergründen  zu  wollen.  Die  experimentellen  Thatsachen 
geben  uns  aber  einige  Andeutungen  in  Betreff  der  Umstünde, 
unter  welchen  diese  Kräfte  entstehen ,  und  in  Betreff  der  Art 
und  Weise,  in  welcher  dieselben  einwirken.  Und  diese  Andeu- 
tungen werden  einigermassen  ausreichend  sein,  um  diese  Kiiifte 
in  unsere  Rechnungen  einführen  zu  können. 

Finden  nämlich  zwischen  den  einzelnen  transversalen  l) 
Schichten  eines  MeUdlcy  linders  irgend  welche  Unterschiede  statt, 
bedingt  durch  die  Temperatur  oder  durch  die  substantielle  Be- 
schaffenheit, während  jede  Schicht  für  sich  betrachtet  vollsUin- 


1)  Die  von  Heimholte  über  diese  Kräfte  gemachte  Conjeetur  (Heimholt*. 
die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  p.  47.  scheint  nicht  haltbar,  schon 
deswegen,  weil  diene  Kräfte,  wie  eben  constatirt  wurde,  kein  Potential  be- 
sitzen können.  Auf  die  Unbaltbarkeit  der  /fe/mtoto 'sehen  Conjeetur  ist 
übrigens  auch  schon  von  Clausus  aufmerksam  gemacht  worden  (Oaunus 
Abhandlungen  Uber  die  mechanische  Warmetheone.  Zweite  Abtheilung. 
Braunschweig  4  867.  p.  177). 

4)  Unter  den  transversalen  Schichten  eines  Cylinders  sind  hier  solche 
zu  verstehen,  die  senkrecht  liegen  gegen  die  Axe  des  Cylinders. 
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dig  homogen  ist,  so  wird  in  Folge  dieses  schichtfbrmigen  Zustan- 
de* im  Allgemeinen  immer  eine  Kraft  vorhanden  sein,  durch 
welche  die  in  dem  Cylinder  enthaltene  feste  Substanz  {M+n) 
nach  der  einen  Richtung  der  Schichtungsnormale ,  und  das  im 
Cylinder  enthaltene  Fluidum  (p)  nach  der  anderen  Richtung  die- 
ser Normale  fortgetrieben  wird.  Diese  Kraft  soll  im  Folgenden 
kurzweg  als  innere  Schiebungskraft  bezeichnet  werden.  Es  ver- 
steht sich  von  selber ,  dass  die  genannte  Schichtungsnormale  im 
vorliegenden  Beispiel  zusammenfällt  mit  der  Axe  des  betrach- 
teten Cy linders.  —  Analoges  wird  anzunehmen  sein  nicht  nur 
für  die  in  dem  ganzen  Cylinder  enthaltene  Materie,  sondern  auch 
ftlr  diejenige,  welche  in  irgend  einem  Volumelemcnt  «  desselben 
enthalten  ist.  Demgctnäss  wird  das  Uber  diese  inneren  Schie- 
hungskräfte  soeben  Gesagte  besser  so  auszudrücken  sein: 

Befindet  sich  die  in  irgend  einem  Volumelement  «  enthal- 
tene feste  Substanz  MB  -h  nH  in  einem  schichtförmigen  Zustande, 
so  wird  zwischen  dieser  Masse  Mö  wö  einerseits  und  zwi- 
schen dem  in  ö  enthaltenen  Fluidum  pH  andererseits  eine 
Schiebungslira ft  thiitig  sein ,  durch  welche  diese  beiden  Massen 
mit  gleicher  Stärke  nach  den  entgegengesetzten  Richtungen  der 
Schichtungsnnrmale  fortgetrieben  werden.  Die  Componenten 
dieser  Kraft  mögen  folgendermassen  bezeichnet  werden. 


Componenten  der  auf  MH  Hh  nH 
ausgeübten  Wirkung 

—  «o\  A , 
-«d.N, 


Componenten  der  auf  pH 
ausgeübten  Wirkung: 

-•-  hS  .  A  , 
«+■  hS  .  M  , 
+  «d\  N  , 


wo  &  die  Grösse  des  betrachteten  Volumens,  und  6  die  Dichtig- 
keit des  Fluidums  pB  darstellen  soll.  Von  den  Grössen  A,  M,  N 
wird  alsdann  nur  bekannt  sein,  dass  sie  proportional  sind  mit 
den  Richtungscosinussen  der  Schichtungsnormale.  Es  könnten 
ianalog  dem  Worte  :  Reibungscoefllcienlenj  die  Grössen  A,  M,  IM 
vielleicht  genannt  werden  die  Schiebungscoefficienten.  Vorläufig 
indessen  dürfte  es  zweckmassiger  sein ,  dieselben  schlechtweg 
zu  bezeichnen  als  die  Schtebungskräfte. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Schiebungskräfte  bedürfen  die  Glei- 
chungen (14.)  einer  abermaligen  Correction.  Sie  nehmen 
jetzt  folgende  Gestalt  an  : 
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■«.■        ■Ma  +  „H -f*  =  -  Px  -  „6 .  A  +  SUA  , 

Cl<J,      ClC.  y 

etc.  etc. 

Hieraus  ergiebt  sich  durch  Addition  : 

<  «■ (*«  +  i«>£  +  /»«§  -      +  ~ka  , 

etc.  etc. 

Ferner  sei  sogleich  bemerkt,  dass  nach  (10.)  und  (18  )1 

px  =  —  j -"i  also  =  -  «dx.u  ist,   weil  ^  =  x  gesetzt  worden 

ist.  Somit  können  die  Gleichungen  (24.)  auch  so  geschrieben 
werden : 

+     «  =  «J.  A  +  2«A  , 

etc.  etc. 

Eine  geeignete  Behandlungsweise  der  früheren  Differential- 
gleichungen (13.),  (U.)  führte  zumSalze  (20.)  hin.  Die  analoge 
Behandlungsweise  der  gegenwartigen  cotrigirten  Diüercntial- 
gleichungen  (2:*.),  führt  nicht  mehr  zu  jenem  Satze  hin, 

sondern  zu  einem  etwas  andern,  der  so  lautet : 

Bei  der  Bewegung  eines  beliebigen  Systems  von  Con- 
ducloren  wird,  falls  man  Rücksicht  nimmt  auf  die  inne- 
ren Beibungen  und  Schiebungen,  für  jedes  Zeitelemenl  (Ü 
die  Formel  stattfinden : 

(27.)  d(T  +  TT  +  TT  -  V)  =  dS  -  dQ. 

D.  h.  für  jedes  Zeitelement  dl  wird  der  Zuwachs  des 
Systemes  an  Energie  gleich  gross  sein  mit  der  von  dem 
System  wahrend  der  Zeit  dt  consumirten  Arbeit  dS ,  da- 
von abgezogen  die  von  ihm  während  der  Zeit  dl  produrirte 
Wärme  dQ.  Diese  Wärmemenge  dQ  drückt  sich  aus 
durch 

(28.)  dQ  =  dt2[sxP)  -  dt  J(«[Am  +  Mr  +  Hw}) , 

wo  die  Summation  2  ausgedehnt  zu  denken  ist  über 
sämmtliche  Volumelemente  «  der  betrachteten  Cottduc- 
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toren.     Für  jedes  Element  «  repräsentiren  x  das  re- 
ciproce  Leitungsvertntigen,  i  die  augenblicklich 
in   «  vorhandene  elektrische  Strömung ,  «,  vy  w  die 
Componenten  dieser  Strömung ,  und  endlich  A,  M,  N  die 
im  &  vorhandenen  Schiebung  skräfte  in  dem  in  (22.)  ange- 
gebenem Sinne. 
Bevor  wir  mit  dem  Inhalt  dieses  Satzes  uns  weiter  beschäf- 
tigen, ist  es  von  Wichtigkeit  die  gefundenen  Difl'erentialgleichun- 
gen  (2:1.),  (21.),  (25.),  (26.)  ebenfalls  naher  ins  Auge  zu  fassen. 
Schliessen  wir  uns  der  gewöhnlichen  Annahme  an,  dass  die 
elektrische  Materie  keine  Trägheil  besitzt,  oder  dass  wenigstens 
ihre  Trägheit  gegenüber  derjenigen  der  pondirablen  Materie  eine 
verschwindend  kleine  ist,  so  nehmen  die  Gleichungen  (25.)  fol- 
gende Gestalt  an : 

Hier  repräsentiren  die  rechten  Seiten  die  Summen  sämmllicher 
inneren  und  äusseren  dislantiellcn  Kräfte,  welche  einwirken 
theils  auf  die  ponderabie  Masse  MH  selber,  theils  auf  die  augen- 
blicklich in  ihr  enthaltene  (positive  und  negaiive)  elektrische 
Materie.  Die  Gleichungen  selber  aber  sagen  aus,  dass  diese 
rechten  Seiten  nichts  anderes  sind,  als  die  augenblicklich  auf  MH 
ausgeübte  bewegende  kraß.  Ks  enthalten  also  die  Gleiehungen 
(29.)  den  wichtigen  Satz,  dass  die  auf  irgend  eine  ponderabie 
Masse  augenblicklich  ausgeübte  bewegende  Kraft  identisch  ist 
mit  der  Resultante  sammtlicher  distantiellen  Kräfte,  welche  ein- 
wirken theils  auf  die  ponderabie  Masse  selber,  theils  auf  die 
augenblicklich  in  ihr  enthaltene  elektrische  Materie;  einen  Satz, 
don  man  kurzer  etwa  auch  so  andeuten  kann : 
(30.)  Die  auf  die  elektrische  Materie  ausgeübten  h'rüße  über- 

tragen sich  unmittelbar  auf  die  ponderabie  Masse,  genau 
ebenso ,  als  befände  sich  nicht  aUein  die  negative,  sondern 
auch  die  positive  elektrische  Materie  mit  der  ponderabten 
Masse  in  fester  Verbindung. 
Man  betrachtet  diesen  Satz  gewöhnlich  an  und  für  sich  als 
selbstverständlich.    Dass  das  indessen  nicht  der  Fall  ist,  zeigt 
die  hier  für  den  Satz  gegebene  Deduction.   Denn  aus  dieser  De- 
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duction  echt  hervor,  dass  die  Richtigkeit  des  Satzes  wesentlich 
geknüpft  ist  an  dit>  Voraussetzung,  die  elektrische  Materie  besitze 
kerne  oder  nur  eine  verschwindend  geringe  Trägheit. 

Mit  Rücksicht  auf  die  eben  genannte  Voraussetzung  nehmen 
nun  ferner  die  Gleichungen  (26. j  folgende  Gestalt  an  : 


31.) 


XM==A-h^-«A' 

HO 


anie— 


Wie  schon  erwähnt  repräsentirt  x  die  reeiproce  Lcitungsfä 
keil  der  im  Volumen  «  entliHltenen  Substanz.  Ferner  ist  6  die 
Dichtigkeit  der  augenblicklich  in  a  enthnltenen  positiv  elektri- 
schen Materie ,  oder  kürzer  ausgedrückt  die  Dichtigkeit  des  in 
«  augenblicklich  enthaltenen  Fluidums ,  mithin  ad  die  Masse 
dieses  Fluidums.  Endlich  repräsentiren  -2"ÖA,  2 ÖB,  —  öl~  die 
Summen  sämmtlicher  innern  und  äussern  distantiellen  Kräfte, 
welche  einw  irken  auf  dieses  augenblicklich  in  «  enthaltene  Flui— 
dum.  Mithin  werden 

zu  bezeichnen  sein  als  die  auf  das  genannte  Fluidum  einw  irken- 
den Kräfte,  dieselben  heducirt  gedacht  auf  die  Massvneinheit  des 
Fluidums;  so  dass  also  der  Inhalt  der  Gleichungen  (31 .)  sich  so 
aussprechen  lasst: 

(32.  )  Betrachtet  man  die  Strömung  des  in  irgend  einem  Vo- 

kimelement  &  enthaltenen  Fluidums.  so  werden  die  mit  der 
reeiprocen  Leitungs/Hhigkeit  x  muUiplicirten  Componenten 
dieser  Strömung  jederzeit  gieich  gross  sein  mit  den  in  s 
vorhandenen  Schiebungskräften  A,  M,  N  [vergt.  {22.}], 
dazu  addirt  die  auf  dieses  Fluidum  einwirkenden  distan- 
tiellen Kräfte ,  letztere  redueirt  gedacht  auf  die  Massen- 
einheit. 


§.  5. 

Gestaltung  des  Satzes  der  Energie  für  ein  System  von 
Thermoketten.  Ableitung  des  Ohm'schen  Gesetzes. 

Jeder  einzelne  Conductor  des  betrachteten  Systems  sei  zu- 
sammengelöthet  aus  beliebig  vielen  heterogenen  Metallen ;  von 
den  Löth-  oder  Ctmtactflächen  /,  f\  f'\ ...  sei  jede  continuirlich 
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und  stetig  gebogen  ;  auch  sei  vorausgesetzt,  dass  nirgends  zwei 
oder  mehrere  solche  Flächen  mit  einander  zusammentreffen ; 
endlich  mögen  sämmtliche  ConUwtfläehen  /,  /',  f",...  des  ganzen 
Systems  in  bestimmten  gegebenen  Temperaturen  0, 
erhalten  gedacht  werden.  Construiren  wir  die  isothermen  Flä- 
chen, so  werden  einzelne  dieser  Flüchen  identisch  sein  mit  den 
Contactflächen  f,  f\  f\...  Betrachten  wir  nun  ein  unendlich 
kleines  Prisma,  dessen  Axc  senkrecht  steht  gegen  die  isother- 
men Flächen  ,  so  wird  dasselbe ,  in  Folge  der  Tempera  tu  rver- 
theilung,  in  einem  schichtförmigen  Zustande  sich  befinden, 
folglich  in  ihm  eine  Schiebungskraft  vorhanden  sein,  parallel 
zur  Schichtungsnormale,  d.  i.  parallel  zur  Prismenaxe,  mithin 
senkrecht  gegen  die  isothermen  Flächen.  Die  Stärke  dieser 
Schiebungskraft  wird  bedingt  sein  durch  das  Temperaturgefällc 
längs  der  Axe  des  Prismas,  also  z.  B.  =  0  sein,  falls  dieses  Ge- 
fälle =  0  sein  sollte. 

Ist,  um  einen  specicllen  Fall  ins  Auge  zu  fassen ,  die  Lage 
des  betrachteten  unendlich  kleinen  Prismas  von  solcher  Art, 
dass  die  dasselbe  halbirende  isotherme  Fläche  identisch  ist  mit 
einer  Contactfläche  f,  dass  also  die  beiden  Enden  des  Prismas  in 
heterogenen  Metallen  sich  befinden,  so  werden  die  einzelnen 
Schichten  des  Prismas  sich  von  einander  unterscheiden  nicht 
nur  durch  verschiedene  Temperatur,  sondern  auch  durch  die 
\i  r>chiedenc  Natur  der  in  ihnen  enthaltenen  festen  Substanz. 
Die  Metall*'  zu  beiden  Seiten  der  FUiche  f  gehen  eontinuirlich  in 
einander  über.  Jede  einzelne  Schicht  des  Prismas  wird  also  be- 
stehen aus  einer  homogenen  Legirung  der  beiden  Metalle  von 
bestimmtem  Mischungsverhältniss  ;  dieses  Mischungsverhältniss 
al>er  wird  für  die  aufeinander  folgenden  Schichten  verschieden 
sein,  und  vom  einen  Ende  des  Prismas  zum  andern  alle  Wort  he 
darbieten  von  I  bis  0.  Die  in  diesem  Prisma  vorhandene,  zur 
Fläche  /  senkrechte,  Schiebungskraft  wird  daher  aus  zwei  Thei- 
len  bestehen,  von  denen  der  eine,  eI>enso  wie  früher,  bedingt  ist 
durch  das  Temperaturgefälle,  der  andere  aber  bedingt  ist  durch 
das  Gefalle  des  eben  genannten  Mischungsverhältnisses.  Die  Er- 
fahrungen deuten  darauf  hin,  dass  der  erstgenannte  Theil  gegen- 
über dem  letztem  nur  einen  verseh  windend  kleinen  Werth  x)  besitzt. 

«  .Man  vcrgl.  hierüber  z.  B.  Verdet:  Theorie  mecanique  de  la  chaleur. 
Tome  II.  p.  489,  190. 
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Demgcmäss  mag  es  gestaltet  sein,  die  durch  ein  blosses 
Tempcralurgefälle  bedingten  Thcile  der  Schiebungskrafte  im 
Folgenden  zu  vernachlässigen.  Dadurch  reduciren  sich  diese 
Kräfte  auf  diejenigen,  welche  thätig  sind  in  den  sogenannten 
Uebergangsschichlen1) ,  nämlich  in  unmittelbarer  Nähe  der  Con- 
luct  flächen.  Unter  der  einer  solchen  Fläche  zugehörigen  Ueber- 
gangsschicht  mag  nämlich  derjenige  die  Fläche  umgebende 
körperliche  Raum  verslanden  werden ,  welcher  als  erfüllt  zu 
betrachten  ist  mit  einer  Mischung  der  zu  beiden  Seiten  der 
Fläche  befindlichen  Metalle.  Die  Dicke  einer  solchen  Uebcrgangs- 
schichl  wird  an  allen  Stellen  der  Schicht  ein  und  dieselbe  sein, 
übrigens  aber  eine  ausser ordentlich  geringe  sein. 

Die  der  Fläche  f  zugehörige  Uebergangsschichl  werde  zer- 
legt gedacht  in  lauter  unendlich  dünne  Prismala,  senkrecht 
gegen /'.  Dasjenige  Prisma,  dessen  senkrechter  Querschnitt  durch 
das  Klement  df  dieser  Fläche  repräsentirt  ist,  und  dessen  Axe  p 
heissen  mag,  werde  durch  Ebenen,  parallel  zu  df,  in  lauter 
unendlich  dünne  Scheiben  zerlegt.  Nun  sei  ö  =  df.  dp  das 
Volumen  einer  solchen  Scheibe ;  ferner  sei  TT,  mit  den  Compo- 
nenten  A,  M,  N,  die  in  e  vorhandene  Schiebungskrafl ;  und 
endlieh  i ,  mit  den  Componenten  m,  u>,  die  in  «  vorhandene 
elektrische  Strömung.   Dann  ist  offenbar: 


weil  TT  parallel  zu  p  ist.  Da  das  betrachtete  Prisma  seinem  Vo- 
lumen nach  von  ausserordentlicher  Kleinheit  ist,  so  kann  der 
Werth  von  1  als  ein  gemeinschaftlicher  betrachtet  werden  für 
sämmtliche  Kiemente  (d.  i.  für  sämmtliche  Scheiben  «)  dieses 
Prismas,  ebenso  der  Werth  von  cos  [p  ,  1).  Durch  Summation 
des  Ausdrucks  über  alle  Scheiben  ö  des  Prismas  ergiebt 
sich  also : 


Nun  ist  zu  beachten,  dass  das  über  die  Axe  des  Prismas  er- 


i)  In  ähnlichem  Sinne  ist  dieses  Wort  Uebergangsschichl  schon  von 
Ciausius  gebraucht  worden.  Ver$;l.  die  auf  Seito  404  citirien  Clausius- 
schen  Abhandlungen,  p.  «80. 


«IAm  •+■  Mr  +      ]  =  df.  dp .  TT/  cos  (FT,  1) , 

=  df.  <//>.  TTi  cos  {p,i)  , 


wofür  geschrieben  werden  mag  . 

(.11.) 


df.  i  cos       .  V. 
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streckte  Integral  V  =s  JT\dp  c\n  und  denselben  Werth  haben 

wird,  einerlei  ob  man  dieses  oder  jenes  Prisma  der  betrachteten 
IVtMTgangsschichl  ins  Auge  fassl ;  denn  all'  diese  Prismata  be- 
finden sich  in  identischen  Zuständen,  weil  die  Temperatur  © 

längs  der  Fläche  f  constanl  ist.    Der  Integralwerth  V  =J  Udj) 

ist  folglich  nur  von  S  abhängig,  Übrigens  aber  eine  Function 
von  0,  deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  kann  je  nach  der 
Natur  der  in  f  zusammengrenzenden  Metalle.  —  Summirl  man 
also  den  Ausdruck  (.14.)  Uber  sämmtliche  Prismata  der  Ueber- 
gangsschichl,  so  ergiebt  sich : 

V.  J{df  .i  cos  («,/,)), 

d.  i. 

(35.)  V  .  J  , 

wo  J  die  Starke ')  des  durch  /'gehenden  Stromes,  d»  i.  diejenige 
Masse  elektrischen  Fluidums  bezeichnet ,  welche  während  der 
Zeiteinheil  durch  die  yunzc  Fläche  /'  hindurcldliessl. 

Summirl  man  also,  können  wir  schliesslich  sagen,  den  Aus- 
druck |33.)  Ulicr  sämmtliche  Volumelemenle  «  des  gegebenen 
Systems  von  Conductoren,  und  beachtet  man,  dass  die  Schie- 
bungskräfle  17  oder  A,  M,  N,  mil  Ausnahme  der  Uebergangs- 
schichlcn,  Ul>erall  als  Null  zu  betrachten  sind,  so  erhält  man 

2 (v  | Au+Mi<  +  N«;])  =  VJ  +  W  +  V"J"  +  . . .  , 

oder  kürzer  geschrieben . 

;36.)  2  (»  (An  +  fAv  +  Ntrj)»  @  (V./), 

I)  In  peuohnlicher  Weise  wird  hier  nämlich  unterschieden  zwischen 
Stromstärke  J  einerseits,  und  zw  ischen  Sirotndichtigkeit  i  andrerseits.  Is| 
z.H.  J  die  Stärke  eines  durch  das  r'lächenelement  9  senkrecht  hindurch- 
gehenden Stromes,  so  ist  der  Quotient^  zu  bezeichnen  als  die  Dichtig- 
keit des  Stromes.  Von  diesen  Iwidcn  Begriffen  noch  verschieden  ist  endlich 
die  Siromge$ch%vindigkeit  j.  Im  eben  genannten  Beispiele  wurden  zwischen 
J,  i,  j  die  Relationen  statttlnden : 

J  =  17  =jqü, 

falls  ntttnlich  rf  die  Dichtigkeit  des  elektrischen  Fluidums  bezeichnet. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  ich  haufip  statt  des  Wortes  Stromrfir«/i0*ei/, 
das  kürzere  Wort  Strömung  anwende,  jenes  1  also  kurzweg  als  die  vor- 
handene elektrische  Strömung  bezeichne. 
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wo  unter  V./,  V'/,  V"/',  .  .  .  die  den  einzelnen  Berührungs- 
flächen f,  f,  f'\  . .  .  entsprechenden  Werthe  des  Ausdrucks  (.'15.) 
zu  verstehen  sind.  Somit  gehingen  wir,  was  den  Satz  der 
Energie  betrifft,  zu  folgendem  Ergebniss. 

Wird  der  Satz  der  Energie  (27)  : 
(37.)  d{T  +  U°  -|-  U  -  V)  =  dS  -  dQ 

in  Anwendung  gebracht  auf  ein  System  von  Conducton», 
von  denen  jeder  für  sich  betrachtet  eine  sogenannte 
Thermokette  ')  reprüsentirt ,  so  wird  die  Wärmemenge  dQ 
ausgedrückt  sein  durch  die  Formel: 
(38.)  dQ  =  dt.  2(tnii>)  -  dt  ©  (JV). 

Die  Summe  2  ist  ausgedehnt  zu  denken  über  sämmtUche 
Volumelemente  a  des  gegebenen  Systems  ;  für  jedes  Ele- 
ment x  bezeichnet  x  das  reeiproce  Leitung  sve  r- 
mfigen   und  i  die  augenblicklich  in  ihm  vorhandene 
elektrische  Strömung.   Andrerseits  ist  die  Summe  2>  aus- 
gedehnt zu  denken  über  sämmtliche  in  dem  System  vor- 
handenen Contaetflächen  f;  für  jede  solche  Fläche  f 
repräsentirt  J  die  augenblickliche  Stärke  des  durch  die 
Fläche  gehenden  Stromes,  Q  die  constante  Temperatur, 
in  welcher  die  Fläche  erhalten  wird,  und  V  eine  gewisse 
unbekannte  Function  von  @,  welche  von  verschiedener 
HeschafJ'enheit  sein  wird  je  nach  der  Natur  der  beiden  m 
f  zusammengrenzenden  Metalle.    Diese  (hasse  V  wird 
wie  man  sieht  {falls  man  der  gewöhnlichen  Komenclutur 
sich  anschliessen  will]  zu  bezeichnen  sein  als  die  in  der 
Fläche  f  vorhandene  Contuctkruft 
Besteht  das  betrachtete  System  aus  lauter  linearen  Thcrmo- 
keltcn,  jede  von  einfachem  Umgang,  und  sindtt>,,  U>2,  U)H,...  die 
sogenannten  Widerstände  der  einzelnen  Ketten,  andererseits 
Vi,  Vi,  V:{,...  die  Summen  der  in  den  einzelnen  Ketten  vor- 
handenen Contaclkräfte  2) ,  so  wird  ,  wie  leicht  zu  übersehen  ist 

<)  Ob  eine  solche  Kette  linear  oder  körperlich  ist,  ob  sie  von  ein- 
fachem oder  verzweigtem  Umgang  ist  (d.  h.  ob  sie  den  Typus  eines  Ringes 
oder  den  eines  beliebigen  Netzes  besitzt),  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

2)  Es  sollen  also  z.  B.f  was  die  erste  Kette  betrifft ,  XOy  undVi  folgende 
Bedeutungen  haben  : 

x'V  x'T 

*»  =  Y+lFr  +  

Vi  =  V'+  V"+  .... 
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und  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden  soll,  der  Werth  der 
Wärmemenge  dQ  (38.)  sich  einfacher  so  ausdrücken  lassen: 
(39.)  dQ  =  dt  (Jx  2  n>,  -h  J22  n>2  +  •  •  • )  -  dl  {Jt  Vt  +  J2  Va + . . . ) , 
wo  unter  Jl}  J2j  ...  die  wahrend  der  Zeit  dt  in  den  einzelnen 
Ketten  vorhandenen  Stromstärken  repräsentiren.  Bei  Ableitung 
dieser  Formel  (39.)  ist  übrigens  vorausgesetzt,  die  Verhältnisse 
seien  der  Art,  dass  jede  von  diesen  Stromstärken  Ju  J%t  ...  uur 
eine  Function  der  Zeit  ist,  dass  also  jede  derselben  in  jedem 
beliebig  gewühlten  Augenblick  conslant  ist  längs  der  ganzen 
Kette  hin. 

In  voller  Strenge  ist  diese  Voraussetzung  z.  B.  erfüllt,  wenn 
das  System  nur  aus  einer  einzigen  Thermokette  besteht,  welche 
fest  aufgestellt  ist,  und  auf  welche  äussere  Kräfte  nicht  einwir- 
ken. In  diesem  Falle  wird  sehr  bald  im  Innern  der  Kette  ein 
stationärer  Zustand  eintreten,  also  ein  Zustand,  bei  welchem  die 
Stromstärke  nicht  nur  von  gleichem  Werth  ist  für  alle  Stellen 
der  Kette,  sondern  auch  für  aufeinanderfolgende  Zeilaugenblicke. 
Für  irgend  ein  Zeitelement  dt  dieses  stationären  Zustandes  erge- 
hen sich  nun  aus  (37.)  und  (39.)  die  Formeln: 

0  =  0  -  dQ, 
dQ~dt[J*W-JV). 

Hieraus  folgt  sofort : 

Wo  =  J  V, 

d.  i. 

(40.)  7=:^ 

n> 

Die  Stromstärke  ist  also  gleich  der  Summe  V  der  in  der  Kette 
vorhandenen  Contaclkräfte,  dividirl  durch  den  Widerstand  U>  der 
Kette.    Das  ist  das  Ohm" sehe  (lesetz. 


Anwendung  des  Satzes  der  Energie  auf  einen  gewissen 

sehr  einfachen  Fall. 

Ein  permanenter  Slahlmagnet  sei  befestigt  nach  Art  eines 
Pendels,  frei  beweglich  um  eine  feste  horizontale  A\e;  und  die 

««>      f,  .  .  .  <j',  9".  x",  ■  ■     die  Langel),  Querschnitte  und  reoi- 

procen  Leitungsfahigkeiten  der  einzelnen  Drähte  sind  ,  aus  denen  diese 
erste  Kette  besteht,  und  wo  ferner  V',  V\  •  •  •  die  in  den  einzelnen 
Ulltttellen  dieser  Kette  vorhandenen  Conlactkrafte  bezeichnen. 
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Reibung,  mit  welcher  seine  Bewegung  um  diese  Axe  verbunden 
ist,  sei  =  0.  Ferner  befinde  sich  in  der  Nahe  des  Magneten  eine 
fest  aufgestellte  Kupferplatte. 

Die  Gleichgewichtslage  des  Magneten  ist  offenbar  diejenige, 
bei  welcher  sein  Schwerpunct  mit  der  festen  Axe  in  derselben 
Vertikalebene  sich  befindet.  Mit  Hülfe  eines  Fadens,  dessen 
eines  Ende  am  Magneten ,  und  dessen  anderes  Ende  an  einem 
fest  aufgestellten  Gegenstände  angeheftet  ist,  wird  der  Magnet 
in  irgend  welcher  nndeim  Lage  erhalten,  bei  welcher  sein 
Schwerpunct  um  h  höher  liegt  als  in  der  Gleichgewichtslage. 

Zur  Zeit  durchschneiden  w  ir  den  Faden.  Der  Magnet  ge- 
räth  in  eine  pendelnde  Bewegung.  Hiedurch  werden  in  der 
Kupferplattc  elektrische  Ströme  inducirt,  welche  ihrerseits  hem- 
mend einwirken  auf  jene  pendelnde  Bewegung,  und  dieselbe 
allmählig  vernichten.  Sobald  aber  diese  Bewegung  aufgehört 
hat,  erlöschen  sehr  bald  auch  die  inducirten  Ströme.  Es  sei  /, 
irgendein  Zeiteugenblick,  in  welchem  all' diese  Processi«  vor- 
über sind,  in  welchem  also  der  Magnet  in  seiner  Gleichgewichts- 
lage sich  befindet,  und  auch  elektrische  Ströme  in  der  Kupfer- 
platte nicht  mehr  vorhanden  sind.  -  Wir  stellen  uns  die 
Aufgabe,  diejenige  Wärmemenge  zu  ermitteln,  welche  während 
des  Zeitraumes  ^ . . .  /,  in  der  Kupferpiatie,  theils  vielleicht  auch 
im  Magneten  entwickelt  worden  ist. 

Die  auf  das  gegebene  (aus  Magnet  und  Kupferplatte  be- 
stehende) System  einwirkenden  äusseren  Kräfte  sind  offenbar 
repräsentirl  durch  die  Schwerkraft.   Ist  also 

die  Energie  des  Systems  zu  irgend  einer  Zeil  /,  und  dl-:  der 
Zuwachs  derselben  während  des  Zeitelementes  dt,  so  wird  nach 
dem  Salze  der  Energie  (27.)  die  Formel  stattfinden  : 

dti=dS-dQ. 

Durch  Integration  Uber  den  Zeilraum  /„.  . .  /,  ergiebl  sich  also 

Hier  sind  Kn  und  Ex  die  Weithe  der  Energie  in  den  Augen- 
blicken /0  unil  t%.  Andererseils  bezeichnet  Soi  die  von  der 
Schwerkraft  während  der  Zeit  /«.../,  verrichtete  Arbeil,  und 
hat  also  den  Werth  Gh.  wo  G  das  Gewicht  des  Magneten.  End- 
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lieh  bezeichnet  ()0)  die  gesuchte ,  nämlich  die  wahrend  des 
Zeitraumes  /0 . .  .  tx  entwickelte  Wärmemenge. 

Durch  die  Substitution  S0X=Gh  folgt  aus  (42.) : 

(43.)  Qox=Gh-(Ex-E0). 

Nun  erkennt  man  aber  leicht,  dass  £0=  Ex  ist.1)  Somit  er- 
giebt  sich 

(44.)  Q9X  =  Gh. 

D.  h.  die  entwickelte  Wärme  ist  gleich  gross  dem  Gewicht  G  des 
Magnetsn ,  dasselbe  multiplicirt  mit  der  Höhendifferenz  h  der- 
jenigen beiden  Orte,  welche  der  Schwerpunct  des  Magneten  ein- 
nimmt bei  seiner  Anfangslage  und  bei  seiner  Gleichgewichtslage. 


§•  7. 

Die  Yertheilung  des  elektrischen  Fluidums  beim  Gleich- 
gewichtszustände und  beim  stationären  Strömnngs- 

zustande. 

Nach  der  zu  Grunde  gelegten  unitarischen  Vorstellungs- 
weise befindet  sich  die  in  einem  Metall  enthaltene  negativ  elek- 
trische Materie  in  unlöslicher  Verbindung  mit  der  ponderablen 
Materie,  und  bildet  mit  dieser  zusammengenommen  die  eigent- 
lich feste  Substanz  des  Metalles.  Ist  das  Metall  homogen,  so  wird 
die  LHchtigkeit  —  #  der  in  ihm  enthaltenen  negativ  elektrischen 
Materie  an  allen  Stellen  ein  und  denselben  unveränderlichen 
Werth  haben,  also  eine  dem  betrachteten  Metalle  eigenthttmlich 
zugehörige  Consl utile  sein.  Dabei  ist  unter  &  eine  positive  Zahl 
zu  verstehen.  Die  Dichtigkeit  hat  nämlich  einen  negativen 
Werth  :  —  d' ,  weil  unter  der  Dichtigkeit  immer  derjenige  Factor 


i)  Es  ist  nftmlich,  was  die  Energie  Ä  (41.)  anbelangt,  erstens  TQ=  T,  =  0; 
denn  es  reprasentirt  T  (weil  wir  der  elektrischen  Materie  keine  Trägheit,  mit- 
hin auch  keine  lebendige  Kraft  beilegen)  diejenige  lebendige  Kraft,  welche 
enthalten  ist  in  der  ponderablen  Masse  des  Systems.  Zweitens  i»\,V0u , 
denn  die  zwischen  Magnet  und  Kupfcrplatte  vorhandenen  ordinären 
Kräfte  sind  als  Null  zu  betrachten.  Endlich  dritten«  ist  U0 — T^Ut—  V! ; 
denn  zur  Zeit  to,  und  ebenso  zur  Zeit  «,  sind  nur  diejenigen  elektrischen 
Strome  vorhanden,  welche  im  Magneten  stattfinden,  diese  aber  sind 
zu  beiden  Zeiten  genau  dieselben,  weil  der  Magnet  ein  permanenter  ist. 
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verslanden  werden  soll,  welcher  mil  dorn  Volumen  multiplicirl 
die  Masse  giebt ,  die  Masse  der  hiev  betrachteten  Materie  aber 
negativ  ist. 

Die  in  dem  Metalle  enthaltene  positiv  elektrische  Materie 
hingegen  bildet  ein  Fluidum,  dessen  Dichtigkeit  d  variabel,  niim- 
lich  abhängig  ist  von  den  einwirkenden  äusseren  Kräften. 

Die  Grösse  6  —  d'  mag  kurzweg  die  elektrische  Dichtigkeit 
genannt,  und  mite  bezeichnet  werden,  so  dnss  also  die  in  einem 
gegebenen  Volumen  «  enthaltene  Quantität  negativ  elektrischer 
Materie  =  —  d'a,  die  darin  enthaltene  Quantität  positiv  elektri- 
scher Materie  =  da,  endlich  die  darin  enthaltene  Quantität  so- 
genannter freier  Klektricitäl  =  (d  —  <f)a  =  e«  sein  wird. 

Es  ist  also  ö*'  eine  dem  betrachteten  Metall  eigentümliche 
Constante.  während  deine  Variable  ist,  und  e=d  —  6'  ebenfalls 
eine  Variable.  Das  Volumelement  a  wird  in  seinem  naturlichen 
Zustande  sich  befinden,  sobald  d=  d'.  mithin  e  =  0  geworden 
ist.  Einem  Wcrthe  d.  der  von  d'  verschieden  ist,  wird  die  in 
ö  enthaltene  negativ  elektrische  Materie  mit  einer  gewissen  Ge- 
walt sich  widersetzen  ,  und  zwar  mit  einer  Gewalt ,  die  um  so 
grösser  ist,  je  intensiver  die  zwischen  den  einzelnen  elektri- 
schen Theilcben  thätigen  Kräfte  (für  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden äusserst  kleinen  Entfernungen)  gedacht  werden.  Diese 
vorläufigen  Ueberlegungen  deuten  darauf  hin,  dass  die  Variable  d 
von  der  Constante  d'  im  Allgemeinen  nur  wenig  difteriren ,  mit- 
hin £  im  Allgemeinen  sehr  klein  sein  wird.  ') 

Beschränken  wir  uns  nun  vorläufig  auf  die  beiden  einfach- 
sten Fälle,  auf  den  Fall,  wo  das  elektrische  Fluidum  sich  im 
Gleichgewichtszustände ,  und  auf  den,  wo  sich  dasselbe  im  s/o/m- 
nüren  Stvbmungszustande  befindet :  so  würde  es  auch  mit  Bezug 
auf  diese  Fälle  schon  von  grosser  Wichtigkeil  sein ,  zu  unter- 
suchen,  in  wie  weil  jene  vorläufigen  Ueberlegungen  durch  eine 


Ii  Die  Iiier  angestellten  allgemeinen  Ueberlegungen  sind,  s»»  weit  ich 
mich  augenblicklich  erinnere,  identisch  mil  denen  von  Aepmus  iTenlutiicn 
theoriae  eleclricilatis  et  magnetisnii  .  Sie  stimmen  jedenfalls  vollständig 
mil  denjenigen  überein,  welche  von  Hiemann  in  der  Htlen  Naturforscher- 
versammlung vom  Jahre  1854  Vergl.  den  betreffenden  Bericht,  Göttingen 
1860,  png.  46  ausgesprochen  sind,  und  durch  welche  Hiemann  bewogen 
wird,  die  unitarische  Vorstellungsweise  als  diejenige  zu  bezeichnen, 
welche  bei  einem  tieferen  Eindringen  in  die  Theorie  der  elektrischen  Er- 
scheinungen zu  Grunde  zu  legen  ist. 
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genauere  Analyse  sich  bestätigen.  Eine  derartige  Untersuchung 
soll  nun  im  Folgenden,  wenn  auch  nicht  durchgeführt,  so  doch 
einigermaassen  angebahnt  werden. 

Handelt  es  sich  um  einen  der  eben  genannten  Zustände  in 
einem  einzelnen  fest  aufgestellten  Conduclor,  so  nehmen  unsere 
.iiigemeinen  Gleichungen  (31.),  wie  leicht  zu  tibersehen  ist,  fol- 
gende Gestalt  an  : 

[45.;  xt>=M-^\ 

xu?  =  N  —  ^ , 

wo  0  das  statische  Potential  aller  in  dem  Conductor  enthaltenen 
elektrischen  Theilchen  /Uj  (der  positiven  sowohl  wie  der  nega- 
tiven) auf  den  Puncl  (x,  y,  z)  repräsentirt ,  mithin  den  Werth 
besitzt : 

(46.)  ®  =  Zf\(f  =  2fr(p{r). 

Hier  bezeichnet  r  den  Absland  zwischen  dem  Theilchen 
Mi  ix\  y  .Vi »  5i )  und  dem  Puncte  (.T,y,  z)  ;  ferner  qp(r)  die  früher 
[vgl.  (t.),  (2.),  (3.)]  genannte  Function,  welche  im  Allgemeinen 

dentisch  mit  ^ ,  für  sehr  kleine  Wert  he  des  Argumentes  in- 
dessen von  ~  verschieden  ist.    Setzt  man  also  : 

9>(r)  -     +  xM, 

so  wird  x[r)  nur  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  einen  Werth  ha- 
ben, sonst  aber  durchweg  =  0  sein.    Es  wird  daher  : 

(48.)  Ö>  =  2^!  +  2 mW  =  ß  +  *f*iXM  , 

mithin 


Ist  also  dx\  dyx  dzx  ein  bei  (x,  ,  y, ,  abgegrenztos  Volum- 
element, e,  die  dort  vorhandene  elektrische  Dicltiigkeit ,  mithin 
ii  dx,  dy,  da,  die  in  jenem  Volumelement  enthaltene  Masse  /re«?r 
Elektricitüt,  so  wird: 

Matb.-pky».  C1m*>.  1871.  17 
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Durch  Einführung  der  relativen  Coordinaten : 


—  X 

=  a, 

yi 

-  y 

=  6, 

—  z 

=  c, 

ergieht  sich  also: 

-fff 

Nun  ist  offenbar  : 

br      .  df  dt 

wo  £  die  elektrische  Dichtigkeit  im  Punct  (a-,  y,  s)  repriisentiri. 

Somit  folgt : 

und  hieraus  folf;L  in  bekannter  Weise : 

dx  =  ^ox  ;    ebenso  ergicbt  sich 

49.)  =  da  dt 

dy        dy       '  oy  ' 

d«#»       dü  d* 

da  ~~  d7  +  ydl » 

Dabei  ist  unter  y  eine  darcfa  die  Beschaffenheit  iler  Function 
3f(*-'  bedingte  Constanle  zu  verstehen,  deren  Werth  sich  darstellt 
durch  die  Formel : 

(50.)    y  =  -fjfxrr)  oMadbdc  =  —  \fffa{r).dndbdc , 

die  Integration  ausgedehnt  über  den  Raum  einer  äusserst  klei- 
nen Kugel,  deren  Radius  gleich  ist  der  Tragweite  von  x(r)-  Be- 
siUt  nümlich  die  Function  g(r)  einen  WerlA  für  alle  Argumente 
r,  die  kleiner  als  p  sind,  wahrend  sie  Null  ist  für  alle  Argumente 
r ,  die  grosser  als  q  sind ,  so  soll  q  die  Tragweite  der  Function 
genannt  werden. 

Die  Gleichungen  (45.)  können  nunmehr,  auf  (irund  der  Er- 
gebnisse (49.)  in  folgender  Weise  dargestellt  werden. 
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=  A- 

dr  = 

A 

bt 

7  bx' 

xr 

=  M  - 

by  - 

M 

bn 

bt 

xw 

=  N  — 

bz  ~ 

N 

d£l 
dz  ~ 

dt 

Hier  ist  e  die  elektrische  Dichtigkeit  im  Puncte  (.t  ,  y ,  3) ,  y  die  in 
(50.)  angegebene  Constante.  Ausserdem  kann  Si  [vergl.  (48.)  | 
bezeichnet  werden  als  das  dem  Newton&chen  Gesetz  entspre- 
chende Potential  auf  den  Puncl  (.t  ,  3),  nilmlich  als  die  Summe 
aller  elektischen  Massen  ,  jede  dividirt  durch  ihre  Knifern  ung 
\om  Puncte  (ar,  y,  s). 


Wenden  wir  die  Gleichungen  (51.)  zunächst  an  auf  einen 
vollständig  homogenen  Conducton,  in  welchem  Schtebungskräfte 
A .  M ,  N  also  nicht  vorhanden  sind ,  so  ergiebt  sich  für  die  Zeit 
des  Gteichfjewiehtsztistatuies : 

bn  bt 

..  .  bfl  df 

^  0  =  ~Ty  -Yby> 

A        bn  bt 

0  =  -i*r 

Hieraus  folgt,  mit  Rücksicht  auf  die  bekannte')  Relation 
Jfi  =  —  4/r«  ,  sofort: 

U  +  ye  =  C,  4/r(ß-C)  =  yJ(Q—C) , 

wo  C  eine  Constante  ist. 

Da  die  Constante  y  als  äusserst  klein  zu  betrachten  ist,  so 
werden,  wie  aus  (52. b)  folgt,  die  Grössen  Q  —  C  und  e  von  der 
Oberfliicbe  nach  dem  Inneren  des  Conductors  sehr  schnell  ab- 
nehmen ,  indem  sie  in  einem  Puncte ,  dessen  Abstand  von  der 
Oberfläche  =  p  ist,  Werlhe  haben ,  die  nahezu  proportional  2) 
sind  mit  der  Exponentialfunktion : 


1)  Zur  Abkürzung  wird,  wie  gowttholich,  die  häufig 

02 

Operation  g^ä"*-^^"**       bezeichnet  werden  mit  ,1. 

ü)  Ich  kann  mich  hier  onmittelbar  beziehen  oaf  die  Resultate  der  vor- 

27» 
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Die  elektrische  Dichtigkeit  £  wird  also  von  der  Oberflüche  ios 
Innere  in  der  Thal  äusserst  schnell  abnehmen ,  und  im  Inneren 
so  gut  wie  Null  sein;  so  dass  also  die  elektrische  Vertheihtng  zur 
Zeit  des  Gleichgewichts  reprttientirt  ist  durch  eine  elektrische  Ober- 
fUichenschichl  v  oft  ausserordentlich  geringer  Dicke. 

Der  Unterschied  der  hier  entwickelten  Theorie  im  Vergleich 
mit  der  gewöhnlichen  Theorie  besteht  dein^müss  hauptsächlich 
darin,  dass  die  Dicke  der  genannten  Schicht  hier  ausserordent- 
lich klein,  dort  unendlich  klein  ist. 


Es  mag  nun  andererseits  ein  Conductor  betrachtet  werden, 
der  reprüsenürt  ist  durch  einen  aus  heterogenen  Metallstücken 
SD? ,  9)1' ,  9Ä" ,  .  .  .  zusammengelötheten  Ring,  und  dessen  Lötb- 
oder  Contact-FUlchcn  /■,/",  f,  ..  .  in  gegebenen  Tempera- 
luren  0  f  & ,  &* ,  .  .  .  erhalten  werden :  also  ein  Conductor, 
welcher  kurzweg  als  eine  Thermokette  *)  zu  bezeichnen  ist. 

Zur  Zeit  des  stationären  Strlfmungszustandes  gelten  für  jede 
Stelle  (flc,  y,  sj  des  Conductors  die  Gleichungen  (51.) ;  und  die 
in  diesen  Gleichungen  enthaltenen  Schiebungskräfte  A,  M  ,  N 
sind  mit  Ausnahme  der  Uebergangsschichten  überall  =  0.  Be- 
zeichnet also  denjenigen  Raum ,  auf  welchen  der  Raum  des 
Mctallstückes  durch  Absonderung  der  Uebergangsschichten 
sich  reducirt,  so  finden  für  jeden  Punct  (a\  y,  s)  dieses  Raumes 
91  die  Gleichungen  statt : 

hin  genennten  Riemann  sehen  Untersuchung.  Denn  die  dort  von  Riemann 
gegebenen  Gleichungen  sind  ,  wiewohl  einer  ganz  anderen  Quelle  ent- 
sprungen, ihrer  äusseren  Gestalt  nach  mit  den  meinigen  (5«.a,b)  identisch. 
Ks  gehen  nämlich  diese  Gleichungen  (51.a,  b)  in  die  Ä.emotmachen  Uber, 
sobald  man  die  Grössen  A,  t,  y  in  folgender  etwas  anderen  Art  be- 
teten net  : 

k  4nu,  «  =  G»  y  —  Infi*. 

Die  Dedekind'scAxe  Herausgabe  der  betreffenden  Atdmann'schcn  Vorlesungen 
und  binterlassenen  Manuscripte  wird  hoffentlich  über  diese  (in  jenen  Natur- 
forscherberichten  nur  kurz  angedeuteten)  Untersuchungen  Ausführlicheres 
bringen. 

t)  Ob  übrigens  diese  Kette  linear  oder  körperlich,  ob  sie  von  einfachem 
mler  verzweigtem  Umgange  ist,  bleibt  für  das  Folgende  gleichgültig. 
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(53.a) 


_di2 

 ~Sy"  = 

Mit  Rücksicht  auf  die  bekannte  phoronomische  Gleichung 

Ix  88  °»  un<*  mit  Rticksicnt  au*  die  schon  vor- 

hin benutzte  Relation  JQ  «  —  irc*  ,  folgt  hieraus  sofort: 

—       =  —  z/(D  =  4/re  —  yz/s  , 

also,  weil  bei  dem  hier  zu  betrachtenden  stationären  Zustand 
5-Oisl: 

(53.b)  ^0  =  0,  =  y^« . 

Die  zweite  dieser  Formeln ,  welche  identisch  ist  mit  der  in 
(52. b)  gefundenen  Formel ,  führt ')  zu  dem  Ergebniss ,  dass  die 
elektrische  Vertheilung  zur  Zeit  des  stationären  Strömungszustandes 
wiederum  repräsentirt  ist  durch  eine  elektrische  Oberflächenschichl 
des  Baumes  fR  von  ausserordentlich  geringer  Dicke.  Analoges 
gilt  naturlich  auch  für  die  reducirten  Baume  9T ,  9T ,  .  .  .  der 
übrigen  Melallstücke  2R\  W,  .  .  . 

Es  bleibt  noch  Übrig  die  Gleichungen  {oi .) : 


(53.  c) 


in  Anwendung  zu  bringen  auf  die  in  der  Thermokette  vorhan- 
denen Uebergangsschichten. 

Die  beiden  mit  der  ContaclflHche  f  parallelen  Flächen ,  von 
denen  die  zu  f  gehörige  Uebergangsschicht  begrenzt  ist,  seien 
fx  und  f2 .  Ferner  sei  {x ,  y ,  3)  ein  beliebiger  Punct  im  Inneren 
dieser  Uebergangsschicht,  p  eine  durch  (sc,  y,  3)  gelegte  Rich- 
tung senkrecht  zur  Uebergangsschicht,  also  zugleich  diejenige 


XU 

=  A 

"~  ^  » 

=  M 

XV 

xw 

=  N 

0  Vergl.  die  fli'cmannschen  Untersuchungen  a.  a.  0. 
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Richtung,  in  welcher  die  im  Puncto  (x,  y ,  z)  vorhandene  Schie- 
hungskraft  TT  oder  (A ,  M ,  N)  thalig  ist.  Endlieh  sei  /  oder 
(ii,  ü,  w)  die  in  (ac,  y,  s)  vorhandene  elektrische  Ströimini:, 
und  t  der  Winkel  zwischen  i  und  p.    Dann  ist : 

u  =  t  cos  (tj  x) ,  A  =  TT  cos  (/> ,  x) , 

(f>;f.d)      u  «  *  cos  (t,  y) ,  M  =  TT  cos  (/> ,  y) , 

10  m  i  cos  (t ,  a) ,  N  =  TT  cos  (/> ,  3} , 

(53. e)  f  =  (t,  p)  . 

Somit  ergiebl  sich  aus  (53. c): 

xi  cos  (1 ,  x)  =  TT  cos  [p}  x)  —  , 

(58. f)        xt  cos  (t,  y)  =  TT  cos  (p,  y)  —  ^- , 

xt  cos  (1 ,  3)  =  TT  cos  (p ,  3)  —  ~  , 
und  folglich  : 

(53  g)    xt  cos*  =  n  -        cos(ac,  p)  +  ^-  cos  (//,  />) 

d 

+  ü 

oder  (was  dasselbe  ist) : 

(53. h)  xi  cos»  .  dp  =  TTdn  1 

wo  unter  (/;/  ein  unendlich  kleines  vom  betrachteten  Puncto  (ar, 
y,  3)  ausgehendes  Element  der  Linie  p  zu  verstehen  ist.  Sind 
I  und  2  diejenigen  Puncte,  in  welchen  diese  nach  beiden  Seilen 
verlängerte  Linie  die  Flüchen  fx  und  f2  trifft,  und  integrirt  man 
die  Gleichung  (53. h)  über  sämmtlichc  Elemente  dp  des  Linien- 
segmentes 42,  so  ergiebl  sich  : 

(53. i)  y|xi  cos  %)dp  =  V—  (Oj  — O,), 

wo  V  =  jUdp  die  in  der  Uchcrgaugsschicht  vorhandene  Con- 

tuetkruft  [vergl.  (34.)  bis  (38.)1  vorstellt,  und  wo  ferner  0,  ,  <D> 
dir  Warthe  von  (f>  in  den  Punelen  4,  2  sind. 

Dir  rcciprocc  LeiUlBgsfifthigkeit  x  besitzt  für  <li<  ein /«  Inen 
Puncte  der  Linie  4  2  verschiedene  Werthe.    Ist  x'  der  grdV 


cos  (3,  ;>)J  , 
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derselben,  und  ebenso  i'  der  grösste  Werth,  den  /  in  den  ge- 
oannten  Puncten  besitzt,  so  wird  offenbar 

fixt  cos  %)  dp  <  u'ffdp 

d.  i. 

sein,  wo  lri  die  Liinge  der  Linie  12,  d.  i.  die  Dicke  der  lieber- 
gangsschicht  bezeichnet.  Diese  Dicke  ist  aber  eine  ausser- 
ordentlich kleine.    Somit  ergiebt  sich,  dass  das  Integral 

fi xicost)dp 

sehr  nahezu  =  0  ist.  Demgcmäss  folgt  aus  (53.  i),  dass  sehr 
nahezu 

(53.k)  02  -  0)  =  V 

ist,  diiss  also  beim  stationären  Strlimungszusland  das  Potential  0 
zu  beiden  Seiten  einer  Ucbergangsschicht  Werthe  besitzt ,  deren 
Differetiz  sehr  nahezu  gleich  gross  ist  mit  der  in  der  Uebergangs- 
schicht  vorhandenen  Contactkraft  V. 


§.  8. 

Das  Potentialgesete  and  das  Induktionsgesetz. 

Es  sollen  hier  gewisse  Resultate  milgctheilt  werden,  zu 
welchen  man  gelangt  bei  weiterem  Verfolgen  der  in  (30.)  und 
(32.)  gefundenen  Fundamentalsätze.  Dabei  dürfte  es,  was 
die  schon  gebrauchte  und  weiter  zu  brauchende  Nomenclalur 
betrifft,  zweckmässig  sein,  Folgendes  von  Neuem  bervor- 
iu  heben. 

Unter  einer  ordinären  Kraft  verstehe  ich  diejenige,  auf 
welche  die  zwischen  zwei  ponderablen  Massen  stattfindende 
Kraft  sich  reducirt,  sobald  die  in  denselben  vorhandenen 
elektrischen  Materien  sümmtlich  gleich  Null  gedacht  werden.  — 
Unter  einer  elektrostatischen  Kraft  ist  ferner  diejenige  zu  ver- 
stehen ,  auf  welche  die  zwischen  zwei  elektrischen  Massen 
staltfindende  Kraft  sich  reducirt,  sobald  beide  im  Zustande 
der  Ruhe  gedacht  werden.   Endlich  ist  unter  der  etektrodyna- 
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mischen  Kruft  diejenige  zu  verstehen ,  welche  zu  der  letztge- 
nannten noch  hinzutritt  in  Folge  der  Bewegung  der  beiden 
Massen. 

Es  sei  «  ein  Voluineleoient  eines  Metalles,  in  welchem 
elektrische  Strömungen  stattfinden ,  M  die  in  a  enthaltene  pon- 
derable  Masse,  ferner  —  6'  die  Dichtigkeit  der  in  a  enthaltenen 
(mit  M  unlöslich  verbundenen)  negativ  elektrischen  Materie,  und 
endlich  6*  die  Dichtigkeit  des  zur  Zeit  l  in  a  vorhandenen  posi- 
tiven Fluidums.  Durch  die  Untersuchungen  des  vorhergehenden 
Paragraphen  ist  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Grösse  e=<f— (T 
im  Allgemeinen  immer  sehr  klein  sein  wird.  Demgemäss  ist  diese 
(irösse  e  bei  Ableitung  der  hier  anzugebenden  Resultate ,  we- 
nigstens insoweit  als  es  sich  um  die  Berechnung  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  handelt,  vernachlässigt,  nämlich  als  Null 
betrachtet  worden. 

Die  in  Rede  stehenden  Resultate  beziehen  sich  nun  auf  zwei 
Metalldrähte  o  und  ax ,  in  denen  elektrische  Ströme  vorhanden 
sind.  Bezeichnet  man  irgend  zwei  Elemente  dieser  Drähte  ihrer 
Länge  nach  mit  Da  und  Dat ,  die  in  ihnen  vorhandenen  Strom- 
stärken mit  J  und  Jx ,  endlich  die  in  ihnen  enthaltenen  ponde- 
rablen  Massen  mit  M  und  Mx ,  so  wird  jede  dieser  beiden  pon- 
derablen  Massen  auf  die  andere  eine  gewisse  bewegende  Kraft  R 
ausüben,  deren  Werth  zusammengesetzt  ist  aus  einem  ordinären 
Beslandtheil  R° ,  aus  einem  elektrostatischen  Bestandteil  Rs ,  und 
aus  einem  elektrodynamischen  Bestandtheil  R*.  Diese  Behaup- 
tung sowohl,  wie  auch  die  nähere  Bestimmung  der  Kraft 
R  =  R°  ■+■  R*  «+■  Rd ,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem  früher 
gefundenen  Fundamentalsatz  (30.) 

Auf  Grund  jenes  Satzes  lassen  sich  die  Werthe  von  R°  und 
R9  augenblicklich  hinstellen,  falls  die  nöthigen  Data  vorhanden 
sind.  Was  insbesondere  die  elektrodynamische  Kraft  Rd  betrifft, 
so  findet  man : 

(31.)  /MWD,.y1Da1.i£-^i> 

wo1)  unter  u/=uV(r)  die  in  (1.),  (2.),  (3.)  besprochene  Function, 

t)  Vergl.  das  Tübing.  Programm,  p.  41.  —  Für  merkliche  Werthe  von 
r  hat  \]>  (r)  den  in  (8.)  angegebenen  Werth  ;  die  Formel  (54.)  nimmt  daher 
in  diesem  Falle  folgende  Gestalt  an  : 

_  h      \  b*Vr 

(..}  Jf-/Da.  /.Da..  —  ^  • 
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und  unler  r  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Elemente 
Da,  Da,  zu  verstehen  ist. 

Es  seien  nun  (a,  J)  und  (a, ,  Jt)  zwei  yenchiossene  Strome, 


Dieser  Werth  von  Hd  kanu  aber  offenbar  auch  so  geschrieben  werden 

.      4     Jtio  JtVot  /      ÖV         I   dr  dr\ 

oder  auch  so : 

ty.)  =  — *l  —  cos     cos  *,  -  cos  *  1. 

Das  aber  ist  die  Formel  des  jintpers'schen  Gesetzes.  Denn  es  sind  Iiier  unter 
9  und  #|  diejenigen  Winkel  zu  verstehen ,  welche  die  Liuic  r  (immer  in 
ein  und  derselben  Richtung  gerechnet)  mit  Do  und  Da,  macht,  wahrend  i  den 
Neigungswinkel  von  Da  gegen  Do,  bezeichnet. 

Die  von  Weber,  unter  Zugrundelegung  der  dualistischen  Vorstellungs- 
weise, für  die  dynamische  Kraft  R*  abgeleitete  Formel  lautet  bekanntlich 
etwas  anders,  nämlich  so : 

<*J     *6  iDff  .  ii  Do,/  3  \ 
(J.)  fr*  »   ^ — *(  y  cos  *  cos     -  cos«  j. 

Doch  ist  zu  beachten,  dass  hier  unter  i  diejenige  Menge  positiven  Fluidums 
zu  verstehen  ist,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des 
Ringes  a  geht ,  wahrend  durch  denselben  gleichzeitig  eine  gleich  grosse 
Menge  negativen  Fluidums  in  der  entgegengesetzten  Richtung  Messt ;  so 
dass  also  die  gesammte  Quantität  Elektricttät  (algebraisch  summirtj,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliesst,  =»  2t  ist.  Demgemäss  sind 
ii  und  2i,  diejenigen  Grössen  der  dualistischen  Theorie  ,  welche  analog 
sind  mit  den  Grössen  J  ,  /,  der  von  uns  entwickelten  unitarischen  Theorie. 

Somit  zeigt  sich ,  dass  die  Formeln  (y.)  und  (<7.)  in  voller  Ueberein- 
sUmmung  sind,  oder  besser  ausgedrückt ,  dass  die  im  Weber'schen  Gesetz 
anzunehmende  ConsUnte  c  ein  und  denselben  Zahlenwerth  besitzt, einerlei  ob 
man  der  dualistischen  oder  der  unitarischen  Vorstellungsweise  sich  an- 
schliesst. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheil  noch  Folgendes  bemerkt  werden.  Die 
in  einer  Thermokette  o  durch  den  cursirenden  elektrischen  Strom  ent- 
wickelte Wärmemenge  dQ  ist  nach  der  von  uns  entwickelten  unitaritchen 
Theorie  «dt  (/»»  -  iV),  vergl.  (39.).  Andererseits  wird  diese  Wärmemenge 
dQ  in  der  dualistischen  Theorie  bekanntlich  in  analoger  Weise  bezeichnet, 
nämlich  bezeichnet  mit  dt  i*to-iV).  Hieraus  folgt,  dass  die  Widerstände  » 
und  ebensoauch  dieContactkräfte  V  in  dereinen  und  in  der  andern  Theorie 
verschiedene  Bedeutungen  haben.  Zur  bessern  Unterscheidung  mag  die 
Formel  der  unitarischen  Theorie  genau  ebeoso  wie  bisher  geschrieben 
werden : 

(«.)  dQ=dt  (/to-JV)  . 

diejenige  der  dualistischen  Theorie  hingegen  angedeutet  sein  durch: 


Digitized  by  Google 


428 


Carl  Nhumann, 


und  es  liege  die  Aufgabe  vor,  diejenige  Bewegung  zu  ermitteln, 
welche  die  Strom  ringe  a  und  ax  annehmen  werden  unler  der 
Einwirkung  der  genannten  Kräfte  ftsr+Zl'  +  fi^  und  unter 
der  gleichzeitigen  Einwirkung  beliebig  gegebener  äusserer 
Kräfte.  Von  diesen  letztem  mag  der  grösseren  Einfachheit  willen 
vorausgesetzt  werden,  dass  sie  ordinärer  Natur  sind ,  also  (wie 
z.  B.  die  Schwerkraft,  die  Torsionskraft  eines  Fadens  u.  s.  w.) 
nur  einwirken  auf  die  pondevable  Masse  der  Ringe.  Zugleich 
mag  vorausgesetzt  werden,  dass  die  in  den  Bingen  vorhandenen 
Stromstärken  J  und  Jx  nur  Functionen  der  Zeil  sind ,  dass  also 
z.  B.  zu  einer  beliebigen  Zeit  /  ein  und  derselbe  Werth  von  J 
vorhanden  ist  an  sämmtlichen  Stellen  des  Ringes  o. 

Ist  W=U°+U+V,  ebenso  wie  früher  (S.  396),  das  Potential 
des  aus  den  beiden  Bingen  bestehenden  Systems  auf  sich  selber, 
so  wird  offenbar  dieses  W  aus  doppeltem  Grunde  eine  Function 
der  Zeit  sein ,  nämlich  erstens  ,  weil  die  Binge  selber  ihre  rela- 
tive Lage  zu  einander  ändern,  und  zweitens,  weil  im  Innern 
eines  jeden  Ringes  die  Vertheilung  und  Bewegung  des  elektri- 
schen Fluidums  sich  ändert. 

Um  die  Verhältnisse  besser  Übersehen  zu  können,  mögen 
drei  Axensysteme  gedacht  werden,  eines  absolut  unbeweglich, 
jedes  der  beiden  andern  hingegen  fest  verbunden  mit  einem  der 
beiden  Ringe.  Ferner  seien  x,  y,  %  die  Coordinaten  irgend  eines 
ponderablen  Massenelementes  M  der  beiden  Ringe  in  Bezug  auf 
das  absolut  unbewegliche  Axensystem,  hingegen  A,  fi,  v  die  Coor- 
dinaten irgend  eines  positiv  elektrischen  Theilchens  p  in  Bezug 
auf  das  dem  betreffenden  Hinge  zugehörige  Axensystem.  Alsdann 
wird  W  eine  Function  der  x,  y,  z  und  der  A,  /u,  v  sein  ;  folglich 
aus  doppeltem  Grunde  eine  Function  der  Zeit  sein,  nämlich 
erstens ,  weil  die  x,  y>  z,  zweitens  weil  die  l}  v  Functionen 
der  Zeit  sind.    Von  gewissem  Vortheil  ist  es  nun,  die  Zeil  /, 


(f.)  dQ  =  dt(i*w-iD). 

Aus  letzterer  folgt,  weil  2i  =  J ,  i  =  \  J  ist,  sofort : 


Die  Vergleichong  der  beiderlei  Formeln  (17.)  und  (£'.)  zeigt,  dass  zwi- 
schen » ,  w  und  V,  D  die  Relationen  statttinden  . 
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diesem  Hoppe I Ion  Auftreten  entsprechend,  mit  verschiedenen 
Buchstaben  zu  benennen.  Sie  mag  x  genannt  werden,  insofern 
sie  Argument  der  xy  y,  s  ist,  hingegen  insofern  sie  Argument 
X,  fiy  v  ist;  so  dass  also 


/»w  x  dW       dW  (^W 

(5Ö  '  ~dt  -  "57  +  "ST 

sein  wird.  Von  den  drei  Bestandteilen  U°,  U,  V  des  Potcntia- 
ies  W  wird  übrigens  U°  nur  von  %  abhängen,  während  U  und  V, 
ebenso  wie  W  selber,  von  beiden  Argumenten  %  und  #  ab- 
hängig sind. 

Das  elektrodynamische  Potential  Vdes  betrachteten  Systems 
auf  sich  selber  kann  oflenbar  so  dargestellt  werden  : 

(56.  a)  4      +  i  » n  +  ^oi  . 

oder  auch  so : 

(5fi.b)  V=iJ'VM  +  iJl*Vn+JJlVm. 

Hier  bezeichnet  Vol  =  JJX  Fol  das  elektrodynamische  Potential 
des  Slromringes  [a ,  J)  auf  den  Stromring  (#t  ,  J\) ;  so  dass  also 

unter  dem  horizontal  Überstrich enen  Fot  zu  verstehen  ist  das 
elektrodynamische  Potential  des  Stromringes  (a,  I)  auf  den 
Stromring  (a,  ,  1),  mithin  derjenige  Werth  zu  verstehen  ist, 
welchen  Vox  selber  annimmt  für  J  ss  1  und  Jx  =  4 .   In  ähnlicher 

Weise  bezeichnet  \  Vw  =s^J2p00  das  elektrodynamische  Poten- 
tial des  Ringes  (0*,  J)  auf  sich  selber,  und  endlich  4^u=4A2^n 
dasjenige  des  Ringes  (o,  ,  Jx)  auf  sich  selber.  Demgemiiss  ist, 
was  die  Abhängigkeit  von  der  Zeit  betrifft,  zu  bemerken,  dass  J 

und  Jx  nur  Functionen  von  vT  sind,  dass  ferner  Vol  nur  eine 
Function  von  %  ist,  und  dass  endlich  und  Vn  Constanlc  sind. 
Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  für  Vox  sich  folgender  Werth  ') 
herausstellt: 

(Ö6.c)        Voi  «  JJX Ptl  »  Jy,  ^jf  (  Da  Da, 

und  analoge  Werthe  sich  ergeben  für       und  K,,. 


4)  Mao  vergl.  da«  Tübing.  Programm  p.  44.  Kur  merkliche  Werlhe 
von  r  gehl  die  Formel  (56. c)  über  in: 

Dieser  Ausdruck  aber  kann  offenbar  auch  »o  dargc&lelll  werden 
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Ist  nun  T°  die  lebendige  Kruft  des  Systems  d.  i.  die  leben- 
dige Kraft  der  in  den  beiden  Bingen  enthaltenen  ponderablen 
Massen  so  gelangt  man  für  die  zu  untersuchende  Bewegung 
der  beiden  Binge  zu  folgender  hcachtenswerthen  Formel : 

(57.a)        dT°  =  dS°  -dt  ^  , 
d.  i. 

(57.b)  dr^'-Ä^!, 

wo  dT°  den  Zuwachs  der  lebendigen  Kraft  T°  während  der  Zeit 
dt  bezeichnet,  während  dS°  die  während  dieser  Zeit  von  den 
einwirkenden  äusseren  Kräften  verrichtete  Arbeit  vorstellt. 

Das  durch  diese  Formeln  (57  a,  b)  ausgesprochene 

Gesetz,  welches  von  dem  früher  entwickelten  Satz  der 
(57. c)     Energie  wesentlich  verschieden*) aber  kaum  weniger 

wichtig       mag  im  Folgenden  kurzweg  das  Potential - 

geseti  genannt  wer  dm. 


V. 


„            l    JJ\  f  fDoDff, .  cos  0  cos  *| 
(AO  Vn^-^—JJ  , 

oder,  weil  die  Ringe  geschlossene  sind  auch  so : 

■  >  *     r      •  cos  < 

v«  =  --#tJJ  ;  

wo  .'/  ,  &i  ,  t  genau  dieselben  Bedeutungen  haben ,  wie  in  den  Formeln 
'«•) ,  (/*•)  ,  (y.)  Seite  426,  427. 

Aus  diesen  Formeln  (X.) ,  («.) ,  (v.)  erkennt  man  sofort,  dass  dieses 
elektrodynamische  Potential  Vm  des  Stromringes  {o ,  J)  auf  den  Stromring 
[Oy  ,  J\)  vollkommen  identisch  ist  mit  derjenigen  Grösse,  welche  von  mei- 
nem Vater  schlechtweg  als  das  Potential  der  beiden  Strome  auf  einander 
bezeichnet  wird.  [Man  vergl.  F.  Neumanns  Abhandlung  über  ein  allgem. 
Princip  der  mathematischen  Theorie  inducirter  elektrischer  Ströme,  in  den 
Abhandl.  der  Berliner  Akademie  vom  9.  August  1847.  p.  67.] 

4)  Die  lebendige  Kraft  T  des  ganzen  Systems  ist  nämlich  identisch 
mit  der  lebendigen  Kraft  T°  der  darin  enthaltenen  ponderablen  Massen, 
weil  angenommen  worden  ist  (Seite  407),  die  elektrische  Materie  besitze 
keine  Trägheit. 

2}  Unter  Anderm  ist  z.  B.  zu  beachten,  dass  die  drei  Bestandteile 
des  Potential  es 

W  =  U"  +  U  +  V 

im  Satze  der  Energie  auftreten  in  der  Verbindung :  U°  +  U  —  ▼ ,  im  Pc~ 
te  nlialgesetx  hingegen  in  ihrer  natürlichen  Verbindung:  TT  +  V  +  Y. 
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Vernachlässigt  man  ,  wie  gewöhnlich ,  die  durch  U°  und  U 
reprüsentirten  ordinären  und  elektrostatischen  Klüfte  gegenüber 
den  durch  V  reprüsentirten  elektrodynamischen  Kräften  ,  so 
nimmt  das  Potentialgeselz  (57.  a,  b)  folgende  Gestalt  an: 

(58.)        dr  =  dS°-rf/^. 

Diese  Formel  aber  kann,  wie  leicht  zu  Ubersehen  ist1),  auch  so 
dargestellt  werden : 

(59.)        dT°  =  dS°-JJt  </F01. 

Ist  der  Ring  ax  fest  aufgestellt,  andererseits  der  Ring  a  nur 
sich  selber  parallel  in  einer  bestimmten  Richtung  verschiebbar, 
etwa  nur  verschiebbar  in  der  Richtung  der  x  Axe ,  mithin  die 
augenblickliche  Lage  dieses  Ringes  nur  abhängig  von  derjenigen 
Entfernung  er,  welche  ein  bestimmter  mit  demselben  fest  ver- 
bundener Punct  von  der  t/z  Ebene  besitzt,  so  wird  das  Potential 

T0,  ebenfalls  nur  eine  Function  von  x  sein.  Für  diesen  Fall 
geht  daher,  wenn  äussere  Kräfte  nicht  vorhanden  sind ,  die  For- 
mel (59.)  Ober  in 


wo  (231)  die  Gesammlmassc  des  Ringes  a  bezeichnet.  Die  Wir- 
kung des  Ringes  Ox  auf  den  Hing  o  nach  einer  gegebenen  Hwhlung  ar 
wird  also  erhalten,  wenn  man  das  elektrodynamische  Potential  VQi 


4)  Nach  (S6.b)  ist  «Mm lieh  : 


woraus  folgt: 


(f>o.)    (2m&  =  -JA^ 


wo  J,  y, ,  Kqq  ,  Kn  unabhängig  von  r  sind.    Somit  folgt: 


oder  weil  Vn  nur  von  r  abhängt,  nicht  aber  von  &  : 


Hieraus  endlich  ergiebt  sich  sofort : 


*  oT  mJJl  ä  d|s;;»dK«- 
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der  beiden  Hingt'  aufeinander  nach  dieser  Hichtung  .r  diflrrenzirt, 
und  noch  mit  (—  1)  multiplicirt. 

Ist  andererseits  <f,  wieder  festaufgestellt ,  a  hingegen  dreh- 
bar um  eine  gegebene  feste  Axe,  so  erhall  man,  falls  wiederum 
äussere  Klüfte  nicht  vorhanden  sind,  aus  (59.)  : 

d.  i. 

(64.)  W^-"^-^--^, 

wo  q?  den  Drehungswinkel ,  und  (2Mr2)  das  Trägheitsmoment 
von  a  bezeichnet.  Das  Drehungsmoment,  welches  der  Hing  a,  auf 
den  Hing  o  ausübt  mit  Bezug  auf  eine  gegebene  feste  ÄW€t  wird 
also  erhatteUy  wenn  man  das  elektrodynamische  Potential  Vol  nach 
dem  Ih'ehunyswinkel  gt  dt/fennzirt ,  und  noch  mit  (—  1)  multi- 
plicirt. f) 

Ist  an  Stelle  zweier  Ströml  inge  (o,  J)  und  (o*, ,  Jx)  ein  Sy- 
stem gegeben,  welches  besiebt  aus  nur  einem  Slromringe  (a ,  J 
und  aus  einem  permanenten  Stahlmayneten  ,  so  wird  das  l'olen- 
lialgeselz  59.)  offenbar  folgende  Gestalt  annehmen  : 

(02.)  dF  =  dS°  —  JdVm, 

wo  Vm  das  elektrodynamische  Potential  des  Magneten  auf  den 
Slromring  (a ,  1)  bezeichnet. 

1)  Dio  in  (60.),  (61.) angegebenen  SpecialfHlle  des  Potcnlialyc setsrs  f 59. 
sind,  wie  man  sofort  erkannt  haben  wird,  identisch  mit  gewissen  von  mei- 
nem Vater  aufgestellten  Sätzen.  [F.  Neumanris  Abhandlung  uher  ein  allg. 
Prineip  der  malh.  Theorie  der  inducirlcn  elektrischen  Strome,  in  den 
Schriften  der  Berliner  Akademie  vom  9.  August  18*7.  p.  66  —  7t.]  Es  ist 
nämlich,  wie  schon  früher  (Note,  Seite  4 SO)  bemerkt  wurde,  zu  beach- 
ten, dass  das  elektrodynamische  Potential  KM  identisch  ist  mit  derjenigen 
Grösse,  welche  von  meinem  Vater  kurzweg  als  das  Potential  der  beiden 
Ströme  auf  einander  bezeichnet  wird.  Denkt  man  sich  also  nach  der  von 
Ampere  angegebenen  [und  von  Weyr  Sitzangl-Iterichte  <lri  Winu-r  Aka- 
demie 1867.  p.  669)  corrigirten]  Methode  jeden  <l<'r  beiden  Sir  nun  nur 
(a ,  J)  und  (at  ,  y()  ersetzt  durch  eine  magnetische  Doppelscbicbt ,  m 
VM  ,  abgesehen  von  einem  positiven  constanten  Factor,  tdeatteeji  mn 

22^nm  1 J  ,  die  Summalion  nu\i:edelini  nber  Namentliche  Element*  mag- 
netischer Flüssigkeit  m  und  m  .  welche  in  der  einen  und  in  der  andern 
Doppelschieht  enthalten  sind. 
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Die  eben  angedeuteten  Untersuchungen  nehmen  ihren 
Ausgang  von  dem  Fundamentalsatz  (30.)*  Verfolgt  man  anderer- 
seits die  Consequenzen  des  Fundamenlalsalnes  (32.),  und  zwar 
wiederum  mit  Bezug  auf  die  betrachteten  beiden  Stromringe 
(o  ,  J)  und  (fff ,  Jx) ,  so  gelangt  man  zu  folgenden  Formeln : 

(63.n)         JXX>  =  V+  Wn'  +  V'i*!  , 

wo  vollständig  festgehalten  ist  an  den  schon  eingeführten  Be- 
zeichnungen,  so  dass  also  z.  B.  ^  =  ^  +  sein  soll.  Aus- 
serdem bezeichnen  W,  m,  die  Widerstünde  der  beiden  Hinge, 
und  V,  V,  die  Summen  der  in  dem  einen  und  in  dem  andern 
vorhandenen  Contaclkrtijle.  ') 

Das  durch  dies«  Formeln  («3.«,  h)  ausgesprochene 
(63. c)  Gesetz  mag  im  Folgenden  kurzweg  das  Indactionsgesetz 
genannt  werden. 
Lässt  man  den  Stromring  (o,  J)  ungehindert,  ersetzt  man 
al>er  den  andern  Slromring  (o,  .  J{)  durch  einen  permanenten 
Stüh Imagneten ,  so  wird  die  Formel  (63. a)  folgende  Gestalt  an- 
nehmen : 

(6*.)  ^.v+iw+jy, 

wo  Km  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  (62.),  und  wo  anderer- 
seits die  dem  Hinge  a  eigentümlich  zugehörige  konstante  Vm 
zur  Abkürzung  mit  a  bezeichnet  ist. 


§.  9.  . 

Der  Satz  der  Energie,  dag  Potentialgesetz  und  da»  In- 
ducüonsgesetz,  in  ihren  Beziehungen  zu  einander. 

Es  seien  gegeben  zwei  Thermoströme ,  jeder  cursirend  in 
einem  beweglichen  Drahtring;  und  zwar  mag  die  Bewegung 
dieser  beiden  Ringe  a  und  ax  vor  sich  gehen  theils  unter  dem 

• 

I)  Et  sind  also  die  Buchstaben  to,  »i  ,  V,  Vt  genau  in  demselben 
Sinne  gebraucht  wie  früher  in  Formel  (19.). 
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Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Einwirkungen,  thetls  auch  unter 
dem  Einfluss  gegebener  äusserer  Krafle,  von  denen  jedoch  vor- 
ausgesetzt werden  soll ,  dass  sie  nur  ordinärer  Natur  sind ,  dass 
sie  also  (wie  %.  B.  die  Schwerkraft  oder  die  Torsionskraft  eines 
Fadens)  nur  einwirken  auf  die  ponderable  Masse  der  Ringe. 
Auch  mag  die  relative  Bewegung  der  beiden  Ringe  gegen  ein- 
ander so  langsam  gedacht  werden,  dass  die  Stromstärken  J  und 
</j  nur  Functionen  der  Zeit  sind ,  dass  also  z.  B.  J  für  jeden  be- 
liebigen Augenblick  von  gleicher  Grösse  ist  für  sämmlliche 
Stellen  des  Ringes  a.  Der  Satz  der  Energie  findet  alsdann,  nach 
(37.),  (-19.),  seinen  Ausdruck  durch  die  Formel: 
(65.)  d'T°+\J0  +  U-V)  =dS°  -  dt  [J*to  •+■  Jx*tox  -JV-i,  V,) , 
wo  die  einzelnen  Grössen  analoge  Bedeutungen  haben ,  wie  an 
der  eben  genannten  Stelle. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  denselben  Grad  der  Annähe- 
rung einhalten ,  wie  in  dem  vorhergehenden  Paragraph ,  indem 
wir  wiederum  die  durch  U°  und  ü  repräsenlirten  ordinären  und 
elektrostatischen  Kräfte  vernachlässigen  gegenüber  den  durch  V 
repräsentirlen  elektrodynamischen  Kräften.  Alsdann  geht  die 
Formel  (65.)  Uber  in: 

Nun  ist  nach  (56. a,  b)  : 

Die  den  Satz  der  Energie  darstellende  Formel  (66.)  kann  daher 
so  geschrieben  werden : 

(67. E)  d(T<>-JJxV0X  -  |  •Wuo-i-W,) 

= ds°  -  dt  (j -i-  jx  2  n>t  -  jv  -  jx  v, ) . 

Was  andererseits  das  Potentialgesetz  betrifft,  so  findet  dasselbe, 
nach  (59.),  seinen  Ausdruck  in  der  Formel: 

(67.P)  dT°+  JJX  dV0X  «  dS°. 

Durch  Subtraction  der  beiden  Formeln  (67. E)  und  (67. P) 
ergiebt  sich : 

(68.  a)  2JJxdVQX  +VMd[JJt)+  VmJ<U+VxxJxdJx 

=  dt  (J*to  +  Jx 2 tt>,  —  JV—  JXVX)  \ 

denn  es  ist  zu  beachten ,  dass  Vw  und  Vxx  Constante  sind,  deren 
Werlhc  lediglich  bedingt  sind  durch  die  Figur  der  Ringe,  während 
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F01  variabel  ist,  eine  Function  der  relativen  Lage  der  beiden 
Ringe  su  einander.  Offenbar  kann  die  Formel  (68.  a)  auch  so 
geschrieben  werden : 

(68.  b)  W(FflylJ+Jlrf(M  +  ^(iWO  +  ^  WM 

=  dt{J*ro  +  7,2»!  -7V  -  J,  V,)  , 
oder  endlich  auch  so : 

(68.  c)  j|W;F'ti»V-»| 

Hieraus  lassen  sich  die  beiden  Unbekannten  «/  und  /,  im  Allge- 
meinen nicht  bestimmen. 

Es  mögen  nun  aber,  um  auf  einen  s|>ecielleren  Fall  einzu- 
gehen, die  beiden  Ringe  ihrer  Figur  und  Beschaffenheit  nach 
einander  völlig  congruent  gedacht  werden.  Ausserdem  mag  an- 
genommen werden,  dass  sie  zu  Anfang,  etwa. zur  Zeil  t^  symme- 
trisch aufgestellt  sind  in  Bezug  auf  eine  gegebene  Ebene,  der  eine 
das  Spiegelbild  des  andern,  und  dass  die  auf  sie  einwirkenden 
äusseren  Kräfte  ebenfalls  symmetrisch  vertheilt  sind  in  Bezug  auf 
diese  Ebene.  Alsdann  wird  die  genannte  Symmetrie  der  beiden 
Hinge  nicht  nur  vorhanden  sein  zur  Zeitig,  sondern  auch  ,in 
jedem  Zeitaugenblick  /  ihrer  Bewegung.  Ausserdem  wird  als- 
dann »=sto,  ,  V==Vi  ,  VwssVu  und  für  jeden  Zeitaugenblick 
J  3=  Jx  sein.  Mit  Bezug  auf  diesen  specieUen  Fall  ergiebt  sich  also 
aus  (68.  c)  sofort : 

(69.)  dfV"y  +  F"y|)+V-7n)=»0. 

dt 

Diese  Formel  aber  repräsentirt  das  in  (6:1.  a)  angegebene  Induc- 
tionsgesetz.  —  Somit  ist  dargethan,  dass  in  dem  hier  betrachteten 
specieUen  Fall  das  Induktionsgesetz  (69.)  angesehen  werden  kann 
als  eine  unmittelbare  Folge  des  Energiegesetzes  (67.  E)  und  des  Po- 
tentialgesetzes (67.P).«) 

i)  In  ähnlicher  Weise  ist  schon  vor  vierundzwanzig  Jnhron  von 
Heimholte  das  Inductinnsgesctz  abzuleiten  der  Versach  gemocht  worden. 
Dass  ein  solcher  Versuch  damals  missglücken  tnusste,  erklürt  sich  dar- 
aus, dass  von  jenen  beiden  Gesetzen  der  Energie  and  des  Potentiale« 
das  erstere  damals  noch  unbekannt  war.  —  Die  Energie  eines  Systeme«  be- 
steht nämlich  immer  aus  zwei  Bestandteilen ,  aus  der  lebendigen  Kraft 
oder  actuellen  Energie  und  aus  der  Spannkraft  oder  potentiellen  Energie; 

Matt  -  pkj».  CU«e.    1871.  )g 
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Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  »-ines  spezielleren  und 
einfacheren  Fülle«,  nämlich  zu  derjenigen  Induction,  «eiche  ein 
elektrischer  Strom  auf  sich  selber  ausübt.    Die  Darstellung  lies 

Euergtpfjeselzes  und  des  Po ten haiyexet zes  wird  in  diesem  Fall, 
statt  durch  die  Formeln  (ft7.E}  und  67.  P  durch  fokende  ein- 
fächere  Formeln  gegeben  sein  : 


und  der  Satt  der  Energie  wird  daher  immer  erst  dann  bekannt 
w«nn  für  das  \n- trachtet  System  die  actuelle,  und  ebenso  aoeh  die 
Lentielle  Energie  ihrer  analytischen  Kon»  nach  angebbar  sind  ;  wa: 
nicht  der  Fall  war. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  mag  für  das  von  uns  in  Untersuchung 
gezogene  System  der  beiden  Stromringe  \a  ,  /  und  ax ,  Jx\  die  actuelle 
Energie  elienso  wie  bisher;  mit  T°  ,  andererseits  die  potentielle  Energie 
mit  F  bezeichnet  werden;  so  das*  also  7*+Fdie  grünt  Energie  repru- 
«entirt.    Da*  Energiegcsclx  |vergl.  (37.,,  (!».)]  lautet  alsdann 

'I  R.j  dir +  F)  =  rf.V9  - dl(7%D  4- 7,^»,  -yV-iiVt  S 

und  glelehzeitig  In  Jtet  da«  Potenttalgesetz,  nach  (67.  P;  ; 

(I  I»,  dr^dSO-JJtdVu. 
Hieraus  fulgt  durch  Suhtraction: 

oder  (was  dasselbe  ist) : 

dKm  dF 

(II.)  yy  +;,v,  + 

Werfen  wir  nun  unHern  Mick  auf  die  analoge  Untersuchung  von 
Heimholt*  in  seiner  Schrift  über  die  Erhaltung  der  Kraft  ^Berlin.  4847;, 

so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  unser  Vw ,  obgosehen  von  einem  nega- 
tiven rnustanten  Factor  identisch  ist  mit  dem  Heknholtz' »c\\cn  Potentiale  V. 
Mit  Rücksicht  hierauf  zeigt  sich,  dass  die  Formel  (II.)  genau  übereinstimmt 
mit  der  von  Helmholt*  in  jener  Schrift  (Seite  67.)  gegebenen  Formel,  nur 

dF 

mit  dem  Unterschiede,  dass  das  letzte  Glied  —  bei  der  JfcfcnAoJU'sohen 

Formel  /MJJ.  Ueberhaupt  zeigt  steh,  dass  zwischen  jener  //e/roAott*>echen 
Untersuchung  und  zwischen  den  hier  aufgestellten  Formeln  (I.  E) ,  (I.  P), 
M.)  dem  Gange  und  Inhalte  nach  vollständige  Uebereinslimmuag  statt- 
findet, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  von  Helmholls  die  potentielle  Ener- 
gie F  des  Systems  beständig  als  Null  betrachtet  wird ;  was  nach  meiner 
Ansieht  durchaus  unzulässig  ist. 

In  der  Thst  lasst  sich  darthun,  dass  bei  ForUaasung  des  Gliedes 

dF 

—  die  Formel  (II.)  zu  durchaus  fehlerhaften  Resultaten  hinleitet.  Denn  als- 
<U 

dann  wurde  diese  Formel  für  den  betrachteten  Spezialfall,  wo  J  und  Jt  in 
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(70.  K) 
(70.  P) 


d  ( T°  -  4  ,/*  V00)  =  dS°  -  dt  (Pro  -  JV) , 


Wir  denken  uns  nämlich,  der  den  Strom  J  enthaltende 
Metall  ring  o  Ipwege  sieb  unter  dem  Binfluss  beliebig  gegebener 
äusserer  KrUfle,  welche  aber  (wie  etwa  seine  Schwerkraft  oder 
die  Torsionskraft  eines  Fadens)  durchweg  ordmttrer  Natur  sind. 
In  den  Formeln  (70.  E) ,  (70. P)  repnisentirt  dS°  die  von  diesen 
äusseren  Kräften  wahrend  der  Zeit  dt  verrichtete  Arbeit,  anderer- 
seits dT°  denjenigen  Zuwachs ,  den  die  lebendige  Kraft  des 
Hinges  wahrend  der  Zeit  dt  erführt.  Ausserdem  setzen  wir  vor- 
aus, dass  der  Ring  e  zusammengelöthel  ist  aus  heterogenen 
Metallen,  und  dass  seine  Löthstellen  in  gegebenen  Temperaturen 
erhalten  werden.  Die  Summe  der  in  dem  Ringe  vorhandenen 
ContactkrUfte  ist  in  jenen  Formeln  bezeichnet  mit  V. 

Durch  Subtraction  jener  beiden  Formeln  (70.  E)  und  (70.  P) 
ergiebt  sich  nun  sofort : 

(71. a)  d({VwJ*)=dtlJ*m-JV)t 

oder  was  dasselbe  ist: 

(71 .  b)         r0ü  JdJ  =  dt(J*ro  -  JV) , 

oder  wenn  man  durch  Jdt  dividirt : 


Folge  einer  gewissen  Symmetrie  des  gegebenen  Systems  beständig  einander 
gleich  sind,  die  Gestalt  annehmen 


also  zu  einem  Resultat  Innleiten ,  welches  dem  Indurtionsgeselze  (63. h) 
vollständig  widerspricht. 

Die  obige  Bemerkung,  dass  mein  und  das  /MroaoiU'schü  V  entge- 
gengesetzte Vorzeichen  haben ,  findet  leicht  ihre  Rechtfertigung.  Dcuu 
während  mein  JJ\V(n  nach  der  früher  {Note,  Seite  43S)  gebrauchten  Aus- 


(71. c) 


(HD 


V*A8    t  di  ' 


d  nie  kreise  durch  einen  positiven  constnnten  Factor  von  22 


sich 


*8» 
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eine  Formel,  welche  vollständig  übereinstimmt  mit  dem  auf  den 
vorliegenden  Fall  in  Anwendung  gebrachten  Indnctionsgeselz 
(63.a).  Somit  ist  dargethan1),  dass  in  dem  hier  betrachteten 
SpecialfaU  das  Inductionsgesetz  (74  .c)  angesehen  werden  kann  als 
eine  unmittelbare  Consequenz  des  Energie-  und  Potentialgeselzes 
(70.E,  P). 


Wir  gehen  Uber  zu  einem  anderen  Fall ,  nämlich  zur  Be- 
trachtung derjenigen  Induction,  welche  in  einem  Drahtringe  c 
stattfindet  durch  Bewegung  eines  permanenten  Stahlmagneten. 
Das  Energiegesetz  und  das  Potentialgeselz  werden  in  diesem 
Falle,  statt  durch  die  Formeln  (67. E)  und  (67.  P).  durch  folgende 
ausgedrückt  sein : 

(72.E)  d(T°  -  JVm-\aJ*)  =  dS°  -  dt(J*w  -  JV) , 
(72.  P)  dT°  +  JdVm  =  dS°, 

wo  Vm  und  a  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie  in  (62.),  (64.). 
Es  steht  zu  vermuthen ,  dass  man  durch  eine  geeignete  Combi- 
nation  2)  dieser  beiden  Formeln  (72. E)  und  (72. P)  zur  näheren 


4)  Die  zwischen  den  Helmholtz'schcn  Anschauungen  und  zwischen 
den  meinigen  vorhandene  Differenz,  welche,  wie  wir  vorhin  gesehen 
haben,  in  dem  Falle  zweier  Ströme  eine  sehr  bedeutende  war,  reducirt 
sich  in  dem  hier  betrachteten  Fall  eines  einzigen  Stromes  auf  ganz  un- 
wesentliche Dinge,  nämlich  auf  eine  Verschiedenheit  der  ßezeichnungs- 

»v  vl.lü» 

In  der  Thal  sind  in  diesem  Fall  die  Formeln  bei  Heimholte  und  bei 
mir  in  voller  Ucbercinstimmung.  So  ist  z.B.  meine  Formel  (74. a)  identisch 
mit  der  entsprechenden  von  Heimholt*  [Borchardi's  Journal.  Bd.  71.  p.  70). 

Denn  die  von  mir  mit  \  Foo  bezeichnete  Gonstante  ist  dieselbe ,  welche 
Helmholtz  (a.  a.  0.)  mit  P  benannt  hat. 

Während  indessen  Helmholtz  jene  Formel  (74.a)  als  den  Ausdruck  des 
Princips  der  Erhaltung  der  Kraft,  oder  (was  dasselbe  ist)  als  den  Ausdruck 
des  Princips  der  Energie  betrachtet;  findet  nach  meiner  Ansicht  diese« 
Princip  seinen  Ausdruck  nicht  in  jener  Formel,  sondern  vielmehr  in  der 
Formel  (70. E).  —  Aber  selbst  diese  Differenz  tritt  nur  dann  hervor,  wenn 
der  Stromring  in  Bewegung  sich  befindet ;  sie  verschwindet ,  falls  derselbe 
in  Buhe  ist.  Denn  in  letzterem  Falte  werden  die  Glieder  dT°  und  dS°  zu 
Null,  folglich  die  Formeln  (70. E)  und  (74. a)  unter  einander  identisch. 

4)  Ein  derartiger  Versuch  ist  von  Helmholtz  gemacht  worden.  Um 
naher  auf  denselben  eingehen  zu  können,  sei  zunächst  Folgendes  bemerkt. 
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Bestimmung  der  inducirten  Stromstärke  ./,  nämlich  zum  In- 
duclionsgesetze  werde  gelangen  können. 

Durch  Sublraction  der  beiden  Formeln  folgt : 

(73.)        *JdVm  +  VmdJ  +  aJdJ  =  -  JV) , 


Bezeichnet  man  [analog  wie  in  der  Note  Seite  435]  die  Energie  des  aus 
Mahnet  und  Stromring  bestehenden  Systems  mit  T°-\-  F,  so  lassen  sich  die 
Formeln  (79. E)  und  (79. P)  auch  so  darstellen: 

<IV.E)  d(r  +  F)  =  d$°-dl(J*W- JV), 

(IV.P)  dT°  =dS°  -  JdVm, 

woraus  durch  Subtraction  folgt : 

-dF  =  dt(fito  -  JV)  -JdVm, 

oder  (was  dasselbe  ist) : 

Diese  Formeln  (IV. E),  (IV.P),  (V.)  sind  einigermaassen  pnrallel  laufend  mit 
den  von  Heimholte  in  seiner  Schrift  über  die  Erhaltung  der  Kraft  (auf  Seite 
64)  angestellten  Betrachtungen.  Beachtet  man  nämlich,  dass  unser  Vm 
bis  auf  einen  negativen  constanten  Factor  identisch  ist  mit  dem  HelmhoUz- 
schen  V,  so  zeigt  sich,  dass  die  hier  gegebenen  Formeln  (IV. E) ,  (IV.P), 
V  )  ihrer  Aufeinanderfolge  und  ihrem  Inhalte  nach  mit  jenen  Heimholte'- 
sehen  Betrachtungen  genau  tibereinstimmend  sein,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daas  die  potentielle  Energie  F  des  Systemes  von  Helmholte  immer 
als  Null  betrachtet  wird  ;  was  unzulässig  ist. 

Vielfach  findet  sich  die  Ansicht  verbreitet,  dass  durch  jene  Helmholte'- 
sehen  Untersuchungen  ein  neuer  Weg  gefunden  sei ,  um,  wenn  auch  nicht 
zur  aügememen  Begründung  des  Inductionsgesctzcs,  so  doch  wenigstens 
zur  Begründung  desselben  für  gewisse  Fälle  zu  gelangen  (vergl.  z.  ß.  dio 
Theorie  mecanique  de  la  Chalcur  par  Verdet.  Paris  4  868.  Tomcl.  p.KXXW), 
und  lange  Zeit  habe  auch  ich  diese  Ansicht  getheijt.  Ich  glaube  aber  ge- 
genwartig, gestützt  auf  die  hier  und  im  Vorhergehenden  angestellten  Erör- 
terungen, eine  solche  Ansicht  als  irrig  bezeichnen  zu  müssen,  und  glaube 
das  um  so  mehr  Ihun  zu  müssen,  als  jene  Ansicht  in  letzter  Zeit  von  Heim- 
holte selber  von  Neuem  ausgesprochen  worden  ist  (ßorchardts  Journal. 
Bd.  7*.  p.  69.). 

Meine  Behauptung,  dass  jene  Ansicht  unhaltbar  ist,  dürfte  an  Gewicht 
vielleicht  gewinnen  durch  meinen  unmittolbar  folgenden  Aufsatz,  in  wel- 
chem ich  zeigen  werde ,  dass  die  hier  auf  Grund  der  Weoer'sehon  Prä- 
missen entwickelten  Formen  des  Knergie-  und  Potential- Gesetzes  in  genau 
derselben  Weise  sich  auch  dann  ergeben,  Wenn  man  statt  von  den  Hir- 
schen Prämissen  auszugehen,  als  Ausgangspunct  diejenigen  wählt,  welche 
neuerdings  von  Helmholte  selber  in  Vorschlag  gebracht  worden  sind  (Bor- 
<hardts  Journal,  Bd.  71.  p.  57—76). 
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oder  falls  nun  durch  ./  dividirt: 

(7  t.)        *d\ m  +  Vmd(\ogJ)  +  adJ  =  di(Jw  -  V) : 

und  hieraus  folgt : 

(75.)      m  =  v  +  +  K.ü!^>  , 

oder  was  dasselbe  ist : 

17«.)     jro-v+ *a*  rA+i.  y . 

Diese  Formel  (7b.)  steht  aber  in  offenbarem  Widerspruch  mit 
dem  früher  gefundenen  Induetionsyesetz  (64.). 

Der  Grund  des  Widerspruchs  kann  nur  darin  zu  suchen 
sein,  dass  permanente  Magnete  nicht  exisitren^  und  nicht  exi- 
stiren  können ;  ebenso  wenig  etwa ;  wie  ein  Wcltkörper  gedacht 
werden  kann,  der  trotz  der  Einwirkung  der  Uhrigen  Weltkörper 
in  gradliniger  Bahn  mit  constantcr  Geschw  indigkeit  dahinfährl. 
Bill  sogenannter  permanenter  Magnet  wird,  falls  er  auf  einen 
elektrischen  Strom  einwirkt,  auch  seinerseits  von  diesem  Strome 
her  eine  gewisse  Einwirkung,  und  in  seinem  Zustande  eine  ge- 
wisse Aonderung  erleiden.  Diese  ZustandsMnderung  aber  ist 
Ihm  Aufstellung  des  Energicgeselzcs  (72.  E)  ausser  Betracht  ge- 
blichen.   Daher  der  Grund  jenes  Widerspruchs. 


Für  das  hier  betrachtete  aus  Slromring  und  Magnet  beste- 
hende System  bedarf  also  das  Energiegeserz  (72.  E)  einer  ue- 
w  issen  Correction  mit  Rücksicht  auf  die  im  Magneten  eintretende 
Zustandsändcrung.  Denn  diese  wird  begleitet  sein  von  einer 
entsprechenden  Aenderung  der  inneren  Energie  dos  Magneten ; 
und  es  wird  daher  jene  Formel  (72.K)  umzuwandeln  sein  in: 

d(T°  -  J\m  -h  \aJ*)  +  de  m  dS°  -  dt(J*tt>  -  ./V) , 

wo  de  denjenigen  unbekannten  Zuwachs  bezeichnet,  den  die  in- 
nere Energie  des  Magneten  in  Folge  seiner  Zuslandsandei  ung 
erfüllt  wahrend  der  Zeit  dt .  Möglich  auch  erscheint ,  dass  die 
Zustandsilnderung  des  Magneten  begleitet  ist  von  einer  in  ihm 
auftretenden  Wärmeenlwickelung ;  und  alsdann  würde  die  For- 
mel einer  weiteren  Correction  l>edürftig  sein ,  nämlich  so  sich 
gestalten : 
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d(T°  -  JVm  -  \aJ*)  +  &>  =  dS"  -  dt(J*n  -  7V)  -  dq  , 
oder  (was  dasselbe  ist)  so  In u ton  . 

(77. E)  (de  +  dg)  +  d(  i°  —  JVm  —  {cul*)  =  dS°  -  dt(f>w  -  JV), 

wo  de  die  schon  genannte  Bedeutung  besitzt,  wiihrcnd  dq  die 
während  der  Zeit  dt  im  Magneten  sich  entwickelnde  Wärme- 
menge repräsentirt.  Folglich  wird  die  ganze  Carrection,  welche 
aus  dem  inpermanenten  Charakter  des  Magneten  entspringt  [wie 
der  Vergleich  von  (72.E)  und  (77. K)  zeigt],  dargestellt  sein  durch 
die  Grösse  (de  dq). 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  diese  Correclion  (de+dq) 
zu  ermitteln,  indem  wir  dabei  von  der  Voraussetzung  ausgehen, 
dass  das  Potentialgesetz  (62.)  und  das  Induc^onsgesotz  {64.)  a|* 
wirklich  richtig  anzusehen  sind.  Eine  solche  Voraussetzung  ist, 
obgleich  jene  Gesetze  in  empirischer  Weise  cinigermaassen  con- 
slatirt  sind,  jedenfalls  sehr  misslicher  Natur.  Denn  die  Art  und 
Weise,  wie  wir  früher  zu  jenen  Formeln  (62.)  und  (64.)  gelangt 
sind ,  verliert  dadurch ,  dass  die  Permanenz  des  Magneten  als 
eine  fehlerhafte  Vorstellung  von  uns  anerkannt  worden  ist,  ibre 
Berechtigung.  DcmgemUss  wird  also  (Jie  hier  anzustellende  Er- 
örterung nur  als  eine  provisorische  zu  bezeichnen  sein. 

Das  Potentialgcsetz  (62.) : 

(77.P)  dTO  +  JdV,»  =  dS°, 

und  das  Inductionsgesetz  (64.)  : 

(77.J)  *laJ+VJ  »  dt[Jw-V) 

als  richtig  anerkannt,  ergiebt  sich  (niimlich  durch  Gomhinalion 
dieser  beiden  Formeln]  sofort: 

dr  -  aJdJ  =  dS°  -  dt(J*w  -  ./V). 

Sublrahirt  mau  aber  diese  Formel  von  (7/.E),  so  erhall  man : 

(de  +  dq)-.d(JVm)  »  0, 

d.  i. 

(78.)  (d*  +  dq)  »  d(JVm). 

Demzufolge  würde  die  Correclion  (de  •+•  dq)  durchaus  keinen  nn  - 
heb  ächlhchen  Werth  besitzen.  —  Deutlicher  dürfte  solches  noch 
werden  durch  folgende  weitere  Betrachtung 

Der  Ring  o  sei  homogen  und  überall  von  gleicher  Tempe- 
ratur, so  dass  also  Contactkräfte  in  ihm  nicht  vorhanden  sind, 
mithin  V  «  0  ist.    Dann  folgt  aus  (77  J)  : 
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(*(<*/+ KJ  =  Jw.dt, 

oder  mit  Vernachlässigung  der  vom  Ringe  auf  sich  selber 
geübten  Induciion : 

dVm  =  Jft.dt, 

mithin : 

Substituirt  man  diesen  Werth  (79. a)  in  (78.)  so  folgt: 

(79.  b)  +      =  1  K^t)»  +  VJ%*\  dl . 

Denkt  map  sich  nun  die  relative  Bewegung  zwischen  Ring  und 
Magnet  in  solcher  Weise  regulirt,  dass  das  Potential  Vm  propor- 
tional der  Zeü  wachst ,  mithin  ^  =  Const. ,  und  ^  =  0 
ist,  so  ergiebt  sich : 

c -»>  -  ± 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  (79.a)  : 

(79.c)  (de  +  dq)  =  J'Ho.dt. 

dV 

In  dem  hier  betrachteten  speciellen  Fall :      "  =  Const.  wird 

also  die  der  Zustandsänderung  des  Magneten  entsprechende  Cor- 
rection  {de  •+■  dq)  für  jedes  Zeitelement  dl  genau  ebenso  gross 
sein  wie  die  während  dieses  Zeitelements  im  Innern  des  Rings 
entwickelte  Wärmemenge  J*xodt. 


Wenden  wir  uns  von  der  Magnetoinduction  im  Allgemeinen 
zu  derjenigen  hin,  bei  welcher  der  Erdmagnetismus  die  Ursache 
ist,  betrachten  wir  also  dasjenige  System,  welches  besteht  einer- 
seits aus  der  magnetischen  Erdkugel  •) ,  andererseits  aus  einem 
an  ihrer  Oberfläche  in  Bewegung  begriffenen  Metallringe,  so 


1)  Dass  die  sogenannte  erdmagnetische  Kraft  nur  von  solchen  Ur- 
sachen herrühre  ,  die  in  unserer  Erdkugel  sich  befinden ,  ist  mindestens 
sehr  zweifelhaft.  Wenn  ich  hier  trotzdem  schlechtweg  von  der  Erdkugel 
spreche,  so  geschieht  solches  nur  des  kürzeren  Ausdrucks  willen.  Strenge 
genommen  würden,  statt  der  Erdkugel  «Hein ,  jedesmal  diese  und  alle  übri- 
gen Korper  zu  nennen  sein ,  durch  welche  jene  kraft  bedingt  ist. 
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werdcm  unsere  drei  Gesetze  der  Energie,  des  Potentials  und  der 
Induction  genau  durch  dieselben  Formeln  (77.E),  (77. P),  (77.J) 
wie  früher  hier  ausgedrückt  sein ;  so  dass  wir  also,  falls  V  =  0 
ist,  d.  h.  falls  in  dem  Ringe  keine  Contaclkräfte  vorbanden  sind, 
folgende  Formeln  erhalten : 

(80.E)    (de  +  dq)  +  d[T° -  JVm-  \aJ*)  -  dS°-J*wdt> 

(80.  P)  dT°+JdVm  =  dS°, 

(80.  J)  d(cr7+  Vm)  =  Jxodt, 

wo  Vm  das  Potential  der  Erdkugel  auf  den  Stromring  (o,  1) 
vorstellt.  —  Aus  (80.E)  und  (80.P)  folgt  durch  Sublraclion 
sofort : 

(84  .a)    -  (de  +  dq)  +  d(JVm)  +  JdVm  +  aJdJ  =  J^todl ; 
andererseits  folgt  aus  (80. J)  durch  Multiplication  mit  J  : 
(81  b)  JdVm  +  aJdJ  =  J>todL . 

Anknüpfend  an  diese  Betrachtungen  und  Formeln,  könnte  man 
einen  gewissen  Einwand  erheben  gegen  die  Richtigkeit  der  von  uns 
entwickelten  Theorie  im  Allgemeinen ,  namentlich  aber  gegen  die 
Richtigkeit  des  von  uns  aufgestellten  Energiegesetses.  Man  könnte 
nämlich  sagen : 

Die  Grösse  [de  -h  dq)  repräsentire  hier  diejenige  (theils  me- 
chanische thcils  ca lorische)  Energie ,  welche  die  Erdkugel  ge- 
winnt in  Folge  der  Bewegung  des  Metallringes ;  sie  sei  demge- 
iniiss  eine  verschwindend  kleine,  welche  in  den  Rechnungen  un- 
bedenklich =  0  gesetzt  werden  dürfe ;  alsdann  aber  stunden 
die  drei  Gesetze  der  Energie,  des  Potentials  und  der  Induction 
[wie  aus  den  Formeln  (80.  E,  P,  J) ,  namentlich  aber  aus  den 
abgeleiteten  Formeln  (81. a,  b)  deutlich  hervorgehtj  in  Wider- 
spruch mit  sich  selber ;  hieraus  folge ,  dass  unter  jenen  drei 
Gesetzen  wenigstens  eines  fehlerhaft  sei.  Nun  seien  das  Po- 
tential- und  Induclions-Gesetz  durch  die  bisherigen  Theorien, 
sowie  durch  die  empirischen  Thalsachen  einigermaassen  con- 
staürt ;  es  ergebe  sich  also  die  Fehlerhaftigkeit  und  Unzulässig- 
keil  des  Energiegesotzes. 

Ein  derartiger  Einwand  beruht  auf  einer  völlig  mcorrecten 
Schlussweise.  Denn  jene  Grösse  (de  +  dq)  ist  allerdings  eine 
verschwindend  kleine  zu  nennen ,  jedoch  nur  mit  Bezug  auf  den 
Zustand  der  Erdkugel;  sie  kann  hingegen  eine  sehr  beträchtliche 
sein  mit  Bezug  auf  Bewegung  und  Zustand  des  Rmges ,  und  sie 
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wird  also  in  unsern  Rechnungen,  soweit  es  sich  in  ihnen  um 
Bewegung  und  Zustand  des  Km  (/es  handelt,  keineswegs  vernach- 
lässigt werden  dürfen.  —  Um  die  Verhältnisse,  welche  hier  vor- 
liegen, deutlicher  übersehen  zu  können ,  dürfte  es  zweckmässig 
sein  ,  folgenden  sehr  elementaren  und  cinigcmiaassen  analogen 
Fall  ins  Auge  zu  fassen. 

Zwei  ponderahle  Massen  M  und  M0  bewegen  sich  in  einer 
gegebnen  geraden  Linie,  etwa  in  der  a;Axe:  und  zwar  unter 
dem  alleinigen  Einlluss  ihrer  gegenseitigen  Gravitation.  Sind 

x0  ihre  Coordinalen,  und  n  =  u0  «  ^'ihrc Geschwin- 
digkeiten zur  Zeil  t,  so  lauten  die  Differentialgleichungen  ihrer 
Bewegung  folgcndcrjuaassen : 

wo  r  ihre  gegenseitige  Entfernung,  und  A  eine  Conslaiilc  ist. 
Woraus  folgt  sofort  der  Satz  der  lebendigen  Kraft: 

(/*•)  *  -*""T  —  =  c' 

wo  C  eine  Integrationsconstante  ist. 

Es  mag  nun  angenommen  werden,  die  Masse  M0  sei  unge- 
mein viel  grösser  als  die  Masse  M  ,  sie  verhalte  sich  etwa  zu  .*/ 
wie  die  Masse  der  Sonne  zu  der  eines  Milligramms.  Alsdann 
könnte  man  sagen :  Die  Geschwindigkeit  «p  der  Masse  A/„  werde 
durch  das  Vorhandensein  der  Masse  M  so  gut  wie  gar  nicht  be- 
einflusst;  folglich  sei  eine  Constante,  etwa  =  A0  ;  und  deni- 
gemHss  ergebe  sich  aus  iß.) : 

Muu_  KMM,  m     _  J^oio  =  Consl 

Das  würde  genau  dieselbe  incorrecte  Schlussweise  sein,  wie  die- 
jenige, von  welcher  vorhin  die  Rede  war.  Die  Geschwindigkeit 
Uq  kann  nttniiich  nur  insoweit,  als  es  sich  um  die  Bewegung  von 
Jf0  selber  handelt ,  als  oonstant  angesehen  werden ,  nicht  aber, 
falls  es  sich  um  die  Bewegung  von  M  handelt. 

Dass  die  zur  Gleichung  (yü)  führende  Schlussweise  in 
der  Thal  incorrect  ist,  tasst  sich  in  ecletanter  Weise  darloun; 
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denn  es  tagst  sich  leichl  neigen,  0>8s  diese  Gleichung  <y'!) 
durchaus  ful&rh  ist. 

Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  («.)  folgt  nämlich : 

"£  +  <?  =  °- 

mithin ; 
mithin  : 

Wun  +  iMM0uu9  +  .1/20'V'n  -  '"2, 
oder  was  dasselbe  ist: 

wo  c  eine  neue  Integrationscotislante  vorstellt.  Durch  8ub- 
traetton  dieser  Gleichung  (o\)  und  der  ebenfalls  unbedingt  zu- 
verlässigen Gleichung  (/?.)  ergiebt  sich: 

€  J  (        *))  "1  (     °'M  r     =  /J» 

wo  die  Constanle  0  den  Werth  besitzt ;  ^6'  —  ^y^-    l)a  nun 
verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  mit  Müy  so  wird  der  Factor 
^1  —       als  identisch  mit  1  angesehen  werden  können.  Somit 
kann  die  Gleichung  («.)  auch  so  geschrieben  werden  : 

» 

Diese  in  zuverlässiger  Weise  abgeleitete  Gleichung  T  )  sieht 
aber  in  offenbarem  Widerspruch  mit  jener  Gleichung  (yü)  ; 
denn  aus  beiden  zusammen  würde  ja  das  absurde  Resultat  sich 
ergeben,  dass  u  constunt  sei.  Folglich  ist  jene  Gleichung  (yü) 
als  falsch  zu  bezeichnen. 

Der  innere  Grund,  weswegen  die  zu  jener  Gleichung  (yü) 
führende  Schlussweise  incorrect  ist,  lüsst  sich  ebenfalls  leicht 
angeben.  Denn  man  bemerkt,  dass  die  kleinste  Aenderung  von 
uQ  in  gewaltiger  Weise  auf  die  Gleichung  (/¥.)  nämlich  auf  das  in 
ihr  enthaltene  Glied 


t 

influirt,  weil  dasselbe  behaftet  ist  mit  dem  ungemein  y rossen 
Factor  MQ ;  und  demzufolge  werden ,  wiewohl  die  Aenderungen 
von  ti0  selber  sehr  klein  sind ,  dennoch  die  Aenderungen  dieses 
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Gliedes  sehr  erhebliche  sein  können.  —  Anders  verhüll  es  sich, 
wie  beiläufig  erwähnt  werden  mag,  mit  der  Gleichung  (£.).  In 
dieser  wird  in  der  Thal  das  Producl 

als  eine  Constante  zu  belrachlen  sein,  weil  hier  die  nahezu  con- 
stante  Geschwindigkeit  Uq  multiplicirt  sich  findet  mit  einem  Fac- 
tor M  von  wenig  erheblicher  Grösse. 

Als  das  Hauptresultat  der  letzten  Betrachtungen  würde 
schliesslich  auszusprechen  sein,  dass  die  Anwendung  des  Energie- 
gesetzes auf  die  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durch  den  Erd- 
magnetismus etitstehende  Induction  einerseits  zu  keinem  Wider- 
sptiich  führt,  andererseits  aber  (und  zwar  in  Folge  einer  neu 
hinzutretenden  unbekannten  Grösse)  auch  keine  Vortheäe  ge- 
währt. 


§.  iO. 

Anwendung  des  Satzes  der  Energie  auf  die  oscillirenrie 
Entladung  einer  Franklin'schen  Tafel. 

Um  möglichst  einfache  Verhältnisse  vor  Augen  zu  haben, 
wollen  wir  uns  einen  Apparat  denken,  bestehend  aus  zwei  iso- 
lirt  und  unverrückbar  aufgestellten  Gonductoren  A  und  B.  Ge- 
stalt und  Lage  dieser  Gonductoren  seien  so  beschaffen,  dass  der 
eine  als  das  Spiegelbild  des  anderen  erscheint  in  Bezug  auf 
irgend  eine  Ebene. 

A  und  B  mögen  ')  geladen  sein  respoctive  mit  den  Elcktri- 
ciUHsmengen  —  ^  und  -f-  /u0 .  Denkt  man  sich  zur  Zeit  ^  (nach 
Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes)  A  und  B  durch  plötzliche 
Einschaltung  eines  linearen  Leiters  L  mit  einander  in  Verbin- 
dung gesetzt,  so  wird  eine  Ausgleichung  eintreten  zwischen 
jenen  in  A  und  B  angehäuften  entgegengesetzten  Eloktricitilten. 
Doch  erfolgt  diese  Ausgleichung  ^der  Erfahrung  zufolge)  nicht 
momentan,  sondern  in  oscillirender  Weise,  nämlich  in  der  Art, 

i)  Wir  bedienen  uns  dieser  Ausdruckst  eise  nur  der  Bequemlichkeil 
willen  ,  indem  wir  beständig  festhalten  an  der  ungarischen  Vorslellungs- 
weise.  Ist  also  M  diejenige  Masse  des  positiven  Fluid  ums,  welche  in  jedem 
der  Gonductoren  A,  B  enthalten  ist  wahrend  des  natürlichen  Zustandes,  so 
soll  unter  jenen  Ladungen  verstanden  werden,  die  Masse  des  in  A  vorhan- 
denen Fluidums  sei  (durch  irgend  welche  Mittel)  vermindert  vsonlen  nuf 
M-f«o.  und  die  Masse  des  in  B  vorhandenen  vermehrt  auf  M-f-^0. 
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dass  die  positive  ElektriciUil  zuerst  auf/1,  später  auf/?,  dann 
wieder  auf  A}  u.  s.  w.  im  Uebergewicht  ist.  *) 

Bringen  wir  nun  auf  dieses  System  A  ■+■  L  -f-  B  den  Sali 
der  Energie  (37.)  : 

d(r+TTü-hU- V)  =  dS  -  dQ 

in  Anwendung,  so  reducirt  sich  derselbe  sofort  auf : 

(82.)  d(ü-V)  =  -  dQ. 

Denn  die  lebendige  Kraft  des  elektrischen  Fluidums  ist  =  0, 
weil  dasselbe  keine  Trägheit  besitzt,  und  die  lebendige  Kraft 
der  ponderablen  Massen  ist  *  0,  weil  das  hier  betrachtet  Sy- 
stem A  -*-  L  -f.  B  in  unverrückbarer  Aufstellung  gedacht  wird  ; 
folglich  T  =  0.  Ferner  ist  das  Potential  U°  der  in  dem  System 
vorhandenen  ordinalen  Kräfte  (Cohäsionskrüfte  zwischen  den 
einzelnen  ponderablen  Massentheilchcn)  als  constant  zu  be- 
trachten, mithin  (lü°  =  0.  Endlich  ist  dS  =  0,  weil  wir  an- 
nehmen, dass  auf  das  System  keine  äusseren  Kräfte  einw  irken. 

U  reprtisenlirt  das  elektrostatische  Potential  des  Systems 
A  L  B  auf  sich  selber,  zur  Zeil  /.  Es  hat  daher  dieses  U 
den  Werth: 

83-a)  U  =  ^2 

wo  iß  eine  gewisse  dem  gegebenen  Aggregat  eigentümliche 
Consta  nte  ist,  und  wo  andererseits  unter  —  fi  und  h- /i  dieje- 
nigen Elcktricitätemengen  zu  verstehen  sind ,  welche  in  A  und 
B  vorhanden  sind  zur  Zeit  /. 

V  ist  das  elektrodynamische  Potential  des  Systemes  auf 
sich  selber  zur  Zeit  /,  und  hat  daher  [vergl.  (56. a,  b,  c)]  den 
Werth: 

(83.b)  .     V  =  ta.J*t 

wo  7  die  in  L  vorhandene  Stromstärke  zur  Zeit  t,  und  a  eine 
gewisse  Constante  repriisentirt ,  welche  sich  ausdrückt  durch 
die  Formel 

,83.c,  .-//(iW*  .tffg): 


i)  In  Wirklichkeit  geht  der  in  B  vorhandene  Ueberfluss  von  positivem 
Kluidum  pendelformig  hin  und  hör,  zuerst  nach  A,  dann  wieder  nach  B, 
u.  s.  w.(  so  lange,  bis  er  schliesslich  sich  gleichmassig  vert heilt  hat. 
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die  Integration  hin  erstreckt  über  sümmtliche  in  L  vorhandenen 
Elemente  Da  bei  festgehaltenem  DO\ ,  und  sodann  Uber  sämmt- 
iiche  in  L  vorhandenen  Elemente  Da^ . 

Endlich  bezeichnet  d(J  die  wahrend  des  Zeiteiemenles  dl 
von  dem  System  entwickelte  Wärme,  und  hat  daher  [nach  39. ) 
den  Werth 

(83.d)  (/<?  =  ./%.<//, 

wo  J  die  schon  genannte  Bedeutung  besitzt,  und  n>  den  Wider- 
sland des  linearen  Leiters  L  bezeichnet. 

Durch  Substitution  der  Werthe  (83.  a,  b,  c,  dj  nimmt  der 
Satz  der  Energie  (82.)  folgende  Gestalt  an  : 

(84.)  1~)  = 

oder,  etwas  anders  geschrieben,  folgende : 

Zwischen  der  zur  Zeit  t  vorhandenen  Stromstärke  J  und 
zwischen  den  zur  selben  Zeit  .in  A,  #  enthaltenen  Elektriciläts- 
mengen  —  /*,  -h/u  findet  nun  aber,  wie  leicht  zu  übersehen, 
die  Relation  statt : 

(86.) 

vorausgesetzt,  dass  der  Strom  J  gerechnet  wird  in  der  Richtung 
von  B  nach  A.    Hierdurch  gehl  die  Formel  (85.)  über  in  : 

(88,  i„+n>£-«£  =  0. 

Diese  Gleichung  befindet  sich,  ihrer  Form  und  ihren  Coefficienten 
nach,  mit  der  von  Kirchhof*)  entwickelten  Differentialgleichung 
in  voller  Uebereinstimmung,  sobald  man  nur  die  übliche 
Voraussetzung  eintreten  lässt.  dass  die  Function  \p  =  %p{r) 
durchweg  (auch  für  beliebig  kleine  Entfernungen)  den  Werth 
2  vT 

r-—  besitze.    Alsdann  nämlich  ergiebt  sich  aus  (83. c)  sofort: 

ppDoDox  cos  fr  cos  .Vi 
  «W  r  ' 

4)  Kirchhoff:  Zur  Theorit*  iler  Entlüftung  einer  Leyifonnr  Fif»ftch<v 
I'okk.  Ann.  Bd.  4*4.  p. 
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wo^,  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie  in  der  Note  auf 
Seite  429.    Somit  wird  : 

89.)      a=  -  a»  ,      wo  W  =ffj»^°»*"»*i  | 

wo  also  $B  genau  dieselbe  Consta  nie  ist,  welche  hirchho//  mit 
W  bezeichnet  hat.  Durch  Substitution  dieses  Werlhes  von  a 
nimmt  nun  unsere  Formel  (88.)  folgende  Gestalt  an  : 


Wose  Formel  aber  ist  identisch  mit  der  von  Kirr.hhnff  gege- 
benen Gleichung.  !) 

Die  in  diesem  Paragraph  durchgeführte  Untersuchung  ist  im 
Wesentlichen  identisch  mit  derjenigen,  welche  schon  vor  einigen 
Jahren  in  den  Nachrichten  der  Göttinger  Socielüt2)  von  mir  ver- 
öffentlicht worden  ist.  Wührend  ich  aber  damals  von  der  du»* 
lisüscben  Vorstellungsweise  ausging,  ist  hier  die  unitarische  zu 
Grunde  gelegt  worden.  Gleichzeitig  ist  die  Bezeichnungsweise 
etwas  gelindert  worden,  um  einen  besseren  Anschluss  zu  erzie- 
len an  die  Untersuchungen  der  vorhergehenden  Paragraphen. 

i,  Die  KirchhofTsche  Differentialgleichung  lautet  nämlich: 
4  „         dQ      SWd*Q  n 

Statt  (x  ist  dort  also  der  Buchstabe  Q  gehraucht.  Andererseits  repräsentirl 
w  den  Widersland  des  linearen  Leiters  L,  gemessen  im  dualistischen  Sinne  ; 
<o  das*  also  [vergl.  den  Sohlass  unserer  Note  auf  p.  428]  dieses  w  in  der 
Thal  identisch  ist  mit  unserm  4  tt>.  Endlich  ist,  wie  schon  bemerkt ,  dns 
Ktrchhofr&cbe  W  identisch  mit  unserm  90. 

3}  C.  Neumann  :  lieber  die  oscillirende  Entladuug  einer  FramY/iVschen 
Tafel.    Nachrichten  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  4  3.  Januar  tS69. 


Verbesserungen.  Zu  Seite  405.  Z.  5  v.u.  Statt  •heterogenem 
Metalle«  lese  man  »heterogenen  Metallen«. 

Zn  Seite  441,  unten.  Die  dort  besprochene  Vcrschiebungskrafl  — 
**e  mag  TT  heissen  —  ist  daselbst  als  zusammengesetzt  betrachtet  worden 
;ius  zwei  Theilcn:  ff  ^  f[a)  +  tf  (ß) ,  von  denen  der  erste  nur  nbhünglg 
ist  von  dem  Temperaturgefälle  « ,  während  der  zweite  nur  abhängt  vom 
Gefalle  ß  des  Mischungsverhältnisses.  Diese  Annahme  ist  zu  specicller  Na- 
tur» nämlich  (aus  nahe  liegenden  Gründen)  zu  ersetzen  durch  folgende 
allgemeinere  Annahme:  TT  «  F(«,  ß) ,  wo  F  eine  uubekannte  Function 

von  «,  ß  vorstellt,  deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  kann  je  nach  der 
Niitur  der  beiden  Metalle. 
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Carl  Naumann,  lieber  die.  von  Hebttholtz  m  die  Theotie  der 
elektrischen  Vorgänge  eingeführten  Prämissen ,  mit  besonderer 
Rücksicht,  au/  das  Princtp  der  Energie.  *) 


Tendenz  der  hier  anzustellenden  Untersuchungen  ist 
bereits  im  vorhergehenden  Aufsatz  (Seite  394)  angegeben;  ebenso 
sind  dort  auch  l>ereits  einige  Andeutungen  gemacht  worden 
Uber  die  Resultate ,  zu  denen  diese  Untersuchungen  hinfuhren 
werden. 

§•  «• 

Ueber  die  elektrodynamischen  Kräfte. 

Die  Heimholte' sehe  Theorie  2)  schliesst  sich  sehr  enge  der- 
jenigen an ,  welche  vor  vierundzwanzig  Jahren  von  meinem 
Vater3)  entwickelt  wurde.  Und  es  dürfte  nicht  überflüssig 
den  Uebergang  von  jener  älteren  zu  dieser  neueren  Theorie 
nitchst  kurz  darzulegen ,  um  in  solcher  Weise  die  Fundamente 
zu  gewinnen  für  die  hier  anzustellenden  Erörterungen. 


1)  Es  hängt  der  Inhalt  dieser  Untersuchung  mit  dem  der  vorgehen- 
den aufs  engste  zusammen.  In  der  That  habe  ich  auch  der  Ges.  d.  W. 
über  die  Resultate  beider  gleichzeitig  Mittheilung  gemacht.  Bei  der  schrift- 
lichen Darlegung  schien  es  mir  indessen,  zur  Erleichterung  der  Leber- 
Sicht,  angemessen,  eine  Trennung  eintreten  zu  lassen. 

%)  Helmholtz  Ueber  die  Bewegungsgleichungen  der  Blektricitai  in 
ruhenden  leitenden  Körpern.   Borchardts  Journal.  Bd.  7*.  p.  »7. 

8)  F.  Neumann  Ueber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen 
Theorie  inducirler  elektrischer  Ströme.  In  den  Ahhdlg.  derBerl.  Akademie 
vom  9.  August  1847 
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Das  Potential  P  zweier  geschlossener  elektrischer  Ströme  J 
und  Jx  aufeinander  lautet  nach  der  Definition1)  meines  Vaters:. 

{I.)  P^-AKJjJf-^VoVOf 

Die  Constante  A2  hängt  ab  von  dem  zur  Messung  der  Strom- 
stärke gebrauchten  Manss,  und  ist  z.  B.  =  \  bei  Zugrundelegung 
der  von  meinem  Vater  in  Anwendung  gebrachten  Ampfo  e  sehen 
Einheit  der  Sl romstarke.  —  Mit  Rücksicht  auf  die  bekannte 
Relation : 

/•/»cos«    C  /  cos  ,'>  cos  .v,  n^n^ 

Laiin  die  Formel  (1.)  auch  so  dargestellt  werden  . 

wo  die  Constante  A"  ad  /iMum  zu  wählen  ist.  Die  Form  des 
unter  dem  Doppelintegral  stehenden  Ausdrucks  kann  also ,  wie 
aus(r),  (2.)  hervorgeht,  in  mannigfaltiger  Weise  abgeändert 
werden,  ohne  dass  dadurch  der  Werth  von  P  selber  irgendwie 
alterirt  wird.  Die  in  (2.)  angegebene  Form  dteses  Ausdruckes 
ist  jedoch ,  wie  Helmholtz  dargethan  hat,  bereits  die  allgemeins  te 
vorausgesetzt,  dass  man  die  Anforderung  hinzufügt,  es  solle  die- 
ser Ausdruck  proportional  bleiben  mit  --. 

Mit  Hülfe  des  Potentiales  P  lassen  sich  bekanntlich  2)  die 
Componenten  A,  Y,  Z  der  vom  Strom  ringe  (ü^  ,  ./,)  auf  den  Strom- 
ring (a,  J)  ausgeübten  Gesammtwirkung,  und  andererseits  die 
vom  Strome  Jx  im  Ringe  a  inducirte  Stromstärke  J  in  folgender 
Weise  ausdrücken : 

.        dP'  d  ÖP 

t4--1  *  Jea€-dT  =  *di  Vj ' 

Hier  sind  :r,  y,  z  die  Coordinaten  irgend  eines  mit  dem  Ringe  a 
festverbundenen  Punctes ;  ferner  tt>  der  Widerstand  von  o%  end- 
lich €  eine  Constante,  die  sogenannte  Inductionsconstante. 
Ausserdem  bezeichnet  F  denjenigen  Werth,  welchen  das  Po- 


\)  F  Neumann  I  c.  p.  67. 

t;  F.  Neumann  I.  c.  Ver^l.  namentlich  p.  67-74  und  da»  allgemeine 
Priocip  selber  p.  I. 

i.  1871.  «9 
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tential  P  annimmt  für  J  =  i  ,  so  dass  also  in  der  That  K  =  ^ 

ist.  Hieraus  ist  zugleich  ersichtlich ,  dass  die  rechte  Seite  der 
Formel  (4.,  vollkommen  frei  ist  von«/,  dass  sie  mithin  jenes  J  nur 
schembar  enthält. 

Heimholt*  geht  nun  von  der  Conjectur  aus ,  dass  die  durch 
(2.'.,  '3.  ,  '4.)  dargestellten  Gesetze,  bei  geeigneter  Wahl  der  noch 
unbekannten  Constanten  k,  gültig  sein  werden  nicht  nur  für 
geschlossene  Ströme,  sondern  auch  für  einzelne  Stromelemente. 
Und  sicherlich  kann  es  nur  in  Erstaunen  setzen,  dass  dieser 
scheinbar  so  nahe  liegende  Weg,  der  doch  gewiss  eines  Ver- 
suches werth  erscheint,  nicht  schon  früher  betreten  wurde. 

Das  Potentin I  77  zweier  einzelner  Stromelemente  JDa  und 
Jx  Üas  lautet  nach  dieser  Conjectur  : 

5.a,     n=  —  A*.JJx{—  —  +  —  r  ljDaDay: 

während  gleichzeitig  bei  dieser  Conjectur  aus  den  Formeln  (3.), 
(4.)  folgende  entspringen: 

, ,        v     •  bn    v       bir  bn 

(5-b)       A=-  d7'  y=~^T  '  Z  57' 

.       .        d  bll        dl        .       /1+*co*<  cos»  co8d,\njr  n 

Hier  sind  nun  gegenwärtig  unter  V,  } ,  Z  die  Componenten  der 
von  J,  0o,  auf  7/)a  ausgeübten  Wirkung  zu  verstehen,  und  unter 
.T,  i/,  z  die  Coordinaten  von  JDa.  Andererseits  ist  unter  J  die 
vom  Stromelement  J{  Dax  im  Leiterelement  Da  inducirte  Strom- 
stärke zu  verstehen,  und  unter  n>  der  Widerstand  des  Kiemen- 
tes  Da. 

Die  bisher  eingeführten  Bezeichnungen  mögen  in  folgender 
Weise  vervollständigt  werden.   Es  seien  : 

Da,  Dax  die  Längen  der  beiden  F)lemente ; 
q}  </,  ihre  Querschnitte; 
it  =  qDa ,  «i  =9,  Da}  ihre  Volumina  ; 
m,  U>,  die  Widerstände  der  beiden  Elemente,  so  dass 
also  die  Formeln  stattfinden 

(6.)  n>  =  —  ,  n>,  = 

wo  x,  Xj  die  reciprocen  Werthe  der  Leitungs- 
fähigkeiten sind ; 
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7,7,  die  Strorm/tf»  -ken  oder  Slromintensitüten ; 
i,  i,  die  sogenannten  SlromdichtigkeUen  oder  Strü- 
mungen,  so  dass  also  die  Relationen  staltfinden  : 
qi  äs  7,  qx  i,  =  7, ,  und  folglich : 

T . )  tu  c=  70<J,  e,  /,  =  Jt  J)ox  ; 

?<,  v,  w,  uu  t>,,  m;,  die  rech twink liehen  Componenlcn 
von  i,  i,  ; 

r  die  Entfernung  zwischen  f)a  und  Doy ; 
CT)      3,  X|,  yi,  a,  die  Goordinulen  von  /)o*  und  />a, , 
9X  die  Winkel ,  welche  />o,  Do*,  mit  r  machen,  r 
beidemal  in  einerlei  Richtung  gerechnet ; 
€  der  Winkel  zwischen  Do  und  Do\. 
Führt  man  nun  in  (!>.a,  b,  c!  an  Stelle  der  SlvouxstUrken 
7,  7,  die  Strömungen  i,  i,  ein,  so  erhalt  man,  mit  Rücksicht  ;iuf 
6..,  17.): 

,„    ,      „  i0  cos*  cos#cos#,\  . 

fS.a,     /7  =  -  ,1^  ^  __     ^     +  __  » j  ,«  #|  a,  f 

<8.b)         X=c-  5i,    V  =  -  Ty  ,  Zcc--^, 

i0    ,    xf)o  dl       j.i/^+A'  cos*      <  —    cos.VcostfA  ~  ) 

tKc>        »»«•  „,!      VT"  —  +  -  i"  — —  )  0ff  "«'- 1  > 

wo  in  der  leUlen  Formel  das  auf  beiden  Seiten  stehende  f)a  sich 
forthebt. 

Durch  bekannte  analytische  Umgestaltungen  geht  die  Formel 
18. a)  über  in: 

9.a  /I=««,CJ,         wo  Cff  die  Bedeutung  hat: 

äs—     \i  (s  +k   {"Ul  +  „    _i_  •  ~*  '  ::r~x«)  M-*---][-r— ■rt;M1-»-..|\ 
"~  \    2  r  2  r*  /  ' 

und  wo  also  W  bezeichnet  werden  kann  als  das  Potential  zweier 
Slromelemente  aufeinander,  deren  jedes  das  Volumen  Eins  be- 
sitzt, und  deren  Strömungen  (ihrer  Grösse  und  Richtung  nach) 
indicirt  sind  durch  u,  v}  i«,  und  u,,  rt,  w>, .  —  Durch  Einfüh- 
rung der  Ausdrucksweise  /I  =  a«,  er  gehen  die  Formeln  (8.b) 
Über  in  . 

lU.bj      Acc-ö«,  Vx  ,    )=-««,  ^-  ,  Z=-Ööl  ^  . 

Endlich  lässt  sich  die  Formel  (*.c),  wenn  die  Richtungscosinus 
des  Elementes  Oa  für  den  Augenblick  mit  er,  /?,  y  bezeichnet 
werden,  so  darstelleu : 
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An  die  letzte  Formel  (9.c)  knüpfen  sich  weitere  Betrach- 
tungen an.  Ordnet  man  zunächst  ihre  rechte  Seite  nach  den 
a,  ß,  y,  so  wird 

(10.)  xi=La+Mß  +  Ny, 

wo  z.  B.  L  die  Bedeutung  hat 

(1  i .)  L -  «  ±\ -  A*  (1±5  *  +  i=*  '^"jx-^M^]^ ,  ^ 
mithin,  zufolge  (9.a),  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

L~*  dt  j^T  *'  (' 
so  dass  man  also  erhalt : 

,       .  d  du       „  dm  d  dm 

*     '  1  dt  da  '  1  d<  av  '  1  dt  öw 

Diese  Grössen  L,  M,  N  sind  [wie  aus  (12.),  namentlich  aber  aus 
(1 1 .)  deutlich  hervorgeht]  behaftet  mit  ux ,  r,  ,  u;,  ,  hingegen  /rr/ 
von  ü,  w\  sie  sind  also  unabhängig  van  der  Richtung  des  Ele- 
mentes Da.  Denkt  man  sich  also  die  den  Bedingungen 
(13.)  L  =  Rcos(R,x),  M  =  Rcos{R,  y),  AT=  «cos(rt,  s) 
entsprechende  Linie  /?  construirl,  so  wird  diese  Linie  R  eben- 
falls unabhängig  sein  von  der  Richtung  des  Elementes  Do,  folglich 
ungehindert  bleiben,  sobald  das  Element  Da  vertauscht  wird  mit 
einem  an  demselben  Ort  ix,  y}  z)  befindlichen  Element  Da  von 
irgend  welcher  andern  Richtung. 

Die  in  Da  inducirte  Strömung  i  besitzt,  zufolge  (10.)  und 
(13.),  den  Werth: 

xi '  =  La  +  Uß  -+-  JV>, 
(14.)  =ftcos(Ä,  Da). 

Die  in  jenem  anders  gerichteten  Element  Da*  inducirte  Strömung 
i"  wird  daher,  weil  die  Linie  R  ungeändert  dieselbe  bleibt,  den 
Werth  besitzen : 

(15.)  xi=Rcos[R,  Da'}. 

Aus  den  Formeln  (14.),  (15.)  geht  hervor,  dass  die  Linie  R  an- 
gesehen werden  kann  als  eine  vom  Slromelemente  ^  Dax  auf  die 
Stelle  (x,  y,  %)  ausgeübte  Kraft,  von  welcher  im  einen  Falle  nur 
die  nach  Do,  im  andern  nur  die  nach  Do*  gerichtete  Componenu 
zur  Wirkung  gelangt. 
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Befindet  sich  nun  jene  inducirle  Steile  {x,  z)  nicht  inner- 
halb eines  linearen  Elementes  Da ,  sondern  vielmehr  inmitten 
eines  räumlich  ausgedehnten  Leiters,  so  wird  an  Stelle  jener 
Componenten  die  ganze  Kraft  R  zur  Wirkung  kommen ,  so  dass 
also,  und  zwar  in  Richtung  dieser  Kraft  JJ,  eine  Strömung  j  ent- 
stehen wird,  die  den  Werth  hat : 

(16.)  x/=/?cos(0)  =Ä. 

Hieraus  folgt,  weil  y  und  R  einerlei  Richtung  haben: 

xj  cos  ( j,  x)  =  R  cos  [R,x) ,    x/  cos    y)  =  etc.  etc. , 
d.  i  nach  (13.)  : 

xj  cos  (j,  ar)  =       xj  cos  f/,  y)  =  i/,  x;  cos  fj,  z)  =  iV, 
oder  wenn  man  die  Componenten  von;  mit  m,  v,  w  benennt: 

xu  =  L,  xv  =  i/,  xu?  =  tf, 

oder,  wenn  für  iL,  1/,  JV  ihre  eigentlichen  Bedeutungen  (12.) 
substituirt  werden : 

,  d  bm  d    bw  d  (5m 

x"=*8'  TTK'    *«'-"''  ~Ä"  TS  '  x,t'=eö'  *-  ü  ■ 

Durch  eine  Aenderung  des  Maasses  der  elektrischen  Strömung 
würde  in  diesen  Formeln  (17.)  keine  Aenderung  entstehen,  weil 
beide  Seiten  dieser  Formeln  homogene  lineare  Functionen  von 
u,  v,  w,  Mf ,  V) ,  Wy  sind.  Eine  Aenderung  hingegen  wird  in  den 
Formeln  eintreten,  sobald  man  einen  andern  Maassstab  einfuhrt 
für  die  reeiproce  Leitungsfähigkeit  x.  In  der  That  soll  nun  im 
Folgenden  für  dieses  x  derjenige  Maassstab  vorausgesetzt  ge- 
dacht werden,  bei  welchem  die  Formeln  (17.)  die  einfachere 
Gestalt  annehmen : 

•  o  ,  d  hm  d    i)(ü  d  dm 

,8  )  xu=°*  lü  Tu  >    xv=s*  ~dT  Tv  '  *w=*  -dT  ^  « 

hei  welchem  also  die  Inductionsconstante  e  den  Werth  Eins  hat. 

Die  He Im holtz* sehe  Conjectur  führte  zunächst  zu  den  Glei- 
chungen (5.a,  b,  c).  Diese  Hessen  sich  umgestalten  in  (8.a,b,c) 
und  in  <9.a,  b,  c).  Endlich  führte  von  jenen  Gleichungen  (9,a,b,c) 
die  letzte  zu  den  Formeln  (18.).  Somit  können  wir  also  die  von 
Helmholtz  gemachte  Conjectur  oder  (was  dasselbe  ist)  die  Prä- 
missen der  HelmhoUz} sehen  Theorie  in  folgender  Weise  aus- 
sprechen. 
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Sitida,  zwei  in  irgend  welchen  Conductoren  gedachte 
Volumelemente  mit  der  Entfernung  r  und  den  Ooordmaten 
[jr,  y,  5  ,  i >, ,  y} ,  )  ,  sind  ferner  in  diesen  Elementen 
die  elektrischen  Strömungen  (u,  r,  w),  [ult  r, ror- 
handeti,  und  definirt  man  1 )  das  eleklrodyna  m  ische 
Potential  II  der  beiden  Elemente  aufeinander  durch 
die  Formel: 

(I9.a)         /I  =  a«j  er,  wo 

so  tn'rd  angenommen ,  dass  m  Fofye  jener  elektrischen 
Strömungen  eine  gewisse  Wechselwirkung  entsteht  zu  t- 
schen den  in  « und &x  enthaltenen  ponderablen  Massen, 
und  dass  die  Componenlen  dieser  Wechselwirkung  dir 
Werthe  haben 

(I9.bj  X=  -ö«,  ^  ,     J  yy  .   /=-»«,   £  • 

Genauer  ausgedrückt ,  siw/  Akt  i*w/er  A,  )',  /  die  Com- 
jtonenten  derjenigen  Wirkung  zu  verstehen ,  welche  aus- 
geübt  wird  auf  die  in  »  enthaltene  ponderable  Masse ;  so 
dass  also  —  A.  —  K,  —  2  die  Componenten  derjenigen 
sein  werden .  welche  stattfindet  auf  die  in  »,  enthaltene 
ponderable  Masse. 

Denkt  man  sich  ferner  im  Elemente  «,  wiederum  die 
elektrische  Strömung  (u,,  r,.  w,)  gegeben,  so  wird  an- 
genommen,  dass  durch  Einwirkung  derselben  auf  d<u 
Element  «  in  diesem  letztern  zur  Zeit  t  eine  elektrische 
Strömung  ;m,  r,  w)  mducirt  wird,  welche  sich  ausdrückt 
durch  : 

....  d  du  d  diu  d  dm 

tirwi  dü»vi  diese  inducirte  Strömung  u,  t;,  w)  sich  super- 
ponirt  mit  denjenigen  Strömungen,  welche  im  Elementen 


t  \  Dabei  mag  erinnert  werden ,  dass  das  so  detinirte  eiettrodipia- 
murae  Potential  II  [wie  nus  den  Formeln  (1.)  bis  5.!  hervorgeht]  voll- 
ständig in  Einklang  steht  mit  derjenigen  Grösse  P,  welche  von  meinem  Va- 
ter kurzweg  als  das  Potential  zweier  elektrischen  Ströme  auf  einander 
bezeichnet  worden  ist,  dass  nämlich  dieses  P=  f fit  ist,  die  Integration 
hinerstreckt  gedacht  über  sammtliche  Elemente  der  beiden  Ströme. 


Digitized  by  Google 


ÜBE1  DIE  VON  HEIMHOLTE  EINGEFÜHRTEN  PRÄMISSEN  etC.  457 


gleichseitig  etwa  inducirt  werden  durch  irgend  welche 
andere  Ursachen.  Dabei  ist  unter  x  eine  Con&tante, 
niimlhh  die  reciproce  Leitung  sßthigkeit  der  in  »  ent- 
haltenen ponderablen  Masse  zu  verstehen. 

Dabei  mag  bemerkt  werden,  dnss  die  Grössen  */,  v ,  w  in 
den  rechten  Seiten  der  Formeln  (tO.c)  nur  scheinbar  enthalten 
sind.  Denn  diese  rechten  Seiten  sind,  wie  aus  (4  9.a)  folgt,  mit 
r,,  wt  behaftet,  hingegen  vollständig  frei  von  u.  v,  w. 

Hiemit  dürften  ,  wie  ich  glaube,  die  Helmholtz'svhen  Prä- 
missen, und  ebenso  auch  diejenigen  V eher legungen ,  welche  zu 
denselben  hingeleitet  haben  ,  in  correcter  Weise  dargelegt  sein. 
Heimholt*  beschrankt  sich  auf  die  Betrachtung  ruhender  Conduc- 
ton^ :  und  in  diesem  Falle  wird  selbstverständlich  die  Differen- 
d 

tiation  -~  in  den  Formeln  lU.c)  nur  Bezug  haben  auf  die  in  den 
Ableitungen 


enthaltenen  Strömungscomponenten  u{ ,  r, ,  m>, .  Ich  glaube  mich 
indessen  mit  den  Helmholtz1  sehen  Vorstellungen  in  voller 
t'ebereinstimmung  zu  befinden,  wenn  ich  annehme,  dass  die 
Formeln  Mtt.a,  b,  c)  auch  dann  noch  als  gültig  betrachtet  wer- 
den sollen,  wenn  die  Conductoren  in  irgend  welcher  Bewegung 

begriffen  sind ,  und  dass  in  diesem  Falle  jene  Differentiation  -i 

auszudehnen  ist  auf  sämmtliche  in  den  Ableitungen  (20.)  ent- 
haltenen Variablen,  also  auszudehnen  auf  x,  y,  3,  xu  y,,  zt, 
«t,  vu  wx. 

Denkt  man  sich  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung 
begriffenen  Conductoren,  in  denen  elektrische  Strömungen  statt- 
finden ,  so  wird  das  elektrodynamische  Potential  V  des  ganzen 
Systemes  auf  sich  selber  den  Werth  haben  : 


wo  ««,öt  die  in  (H>.a)  angegebene  Bedeutung  hat,  und  wo  die 
Summation  zunächst],  bei  festgehaltenem  0,,  auszudehnen  ist 
Uber  sämmtliche  in  dem  System  vorhandenen  Volumelemente«, 
sodann  aber  zweitens  auszudehnen  ist  Uber  sämmtliche  in  dem 


Da  die  Conductoren  in  Bewegung  begriffen  sind,  so  wird  das 


System  enthaltenen  Volumelemente  et. 
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Potential  V  aus  doppeltem  Grunde  eine  Function  der  Zeit  /  sein, 
nämlich  abhängig  sein  erstens  von  %  und  zweitens  von  &.  Es 
mag  nämlich  [ganz  ähnlich  wie  früher,  Seite  428]  die  Zeit  /,  in- 
sofern sie  Argument  der  ordinären  Beweguogen  ist,  mit  t,  und 
andererseits,  insofern  sie  Argument  der  elektrischen  Strömungen 
ist,  mit  #  bezeichnet  werden.  Demgemäss  ergeben  sich  leicht 
die  Formeln  »)  : 

v  «,_,        [bn  (Lr       bw  dy       bat  dz  \ 

(91.?)       ^-»««i  [Txlü  +  ni  +  Sm\' 

lat  j\  ^V        vt,„.  fdw  d«       dm  dt;       d»  dto! 

(«I.*)        55-  jjfc8|^._+^__+5__J. 

Der  Ausdruck  nr  (19.a)  ist  in  Bezug  auf  u,  v,  ux,  vu  tc, 
ein  homogener  Ausdruck  zweiler  Ordnung ,  dessen  Coeflßcienten 
bestimmte  Functionen  der  Coordinaten  x,  y,  z,  a?lt  Vi»  *i  sind- 
Es  erscheint  sehr  möglich ,  dass  diese  Functionen  der  Coordina- 
ten für  sehr  kleine  Entfernungen  vielleicht  eine  etwas  andere 
Form  annehmen.  Demgemäss  wird  es  zweckmässig  sein  zu  be- 
merken, dass  die  im  Folgenden  anzustellenden  Erörterungen  von 
der  speciellen  Form  dieser  Functionen  völlig  unabhängig  sind. 


lieber  die  elektrostatischen  Kräfte. 

Volum-  und  Flächen  -  Elemente  mögen  promiscue  mit  ß 
bezeichnet  werden,  und  die  in  einem  solchen  Elemente  enthal- 
tene Elektricitätsmenge  mit  £iH;  so  dass  also  H  die  sogenannte 
elektrische  Dichtigkeit  repräsentirt,  je  nach  Umständen  die  räum- 
liche Dichtigkeit  oder  die  Flächendichtigkeit. 

Soll  speciell  nur  von  Fo/umelementen  die  Rede  sein,  so 
mögen,  um  solches  anzudeuten ,  die  Buchstaben  ß,  H  mit  «,  € 


4)  Was  die  Formel  (H.y)  betrifft,  so  findet  man  zuvörderst: 
oT      »  w      /  T0»  1      rdw  Ar,         |  v 

^  -  *  *  *  J  +  L^ir  +  J) 

Diese  Formel  aber  reducirt  sich  durch  einfache  Ueberlegungen  sofort  auf 
die  in  (44. y)  angegebene.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  (i4.<F). 
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vertauscht  werden  ;  und  sollen  andererseits  speciell  nur  Flüchen- 
demente  gemeint  sein ,  so  mögen x)  Q ,  //  ersetzt  werden 
durch  o,  e. 

Solches  vorausgeschickt,  lassen  sich  nun  die  in  Betreff  der 
elektrostatischen  Kräfte  üblichen  Prämissen  in  folgender  Weise 
ausdrücken. 

Smd  in  irgend  welchen  Conductoren  zwei  Elemente 
fi,  fi,  gegeben  mit  der  Entfernung  r  und  den  Coordinaten 
{x,  y,  z) ,  (xx,  //,,  zx) ,  sind  ferner  in  diesen  Elementen 
die  elektrischen  Dichtigkeiten  H,  Hx  vorhanden ,  und  ist 
mithin  das  sogenannte  elektrostatische  Potential 
der  beiden  Elemente  aufeinander  dargestellt  durch  den 
Ausdruck : 

n  a  £lH.axftx 

so  wird  angenommen,  dass  in  Folge  jener  elektrischen 
Dichtigkeiten  eine  gewisse  Wechselwirkung  entsteht  zwi- 
schen den  in  fi  und  ß,  enthaltenen  ponderablen 
Massen,  und  dass  die  Componenten  dieser  Wechselwir- 
kung folgende  Werthe  haben : 

(«.bj-   .v»-^(|y^)  =  -ß«ß1tf1^,  >=clc., 

wo  q>  =  ~  ist.  Genauer  ausgedrückt,  sind  unter  X,  Y,  Z 

die  Componenten  derjenigen  Wirkung  zu  verstehen, 
welche  stattfindet  auf  die  in  £i  enthaltene  ponderable 
Masse ;  so  dass  also  —  X ,  —  K,  —  Z  die  Componenten 
sein  werden  für  diejenige  Wirkung,  welche  ausgeübt  wird 
auf  die  in  ß,  vorhandene  ponderable  Masse. 

Ferner  wird  angenommen,  dass  im  Elemente  £2  durch 
Einwirkung  der  im  Elemente  ßt  vorhandenen  elektrischen 
Dichtigkeit  Hx  eine  elektrische  Strömung  (u,  v,  w)  indu- 
cirt  wird,  welche  sich  ausdrückt  durch  : 

it.c)    «,  —  .jL  («LÄ)  -  _  0,  tf,  &  .  „„  =  <*,, 

und  dass  diese  inducirte  Strömung  [u,  v,  w)  sich  super- 
ponirt  mit  denjenigen  Strömungen,  welche  im  Elemente  Sl 


V  Es  werden  also  die  Bezeichnungen  e  und  e  hier  in  genau  denselben 
Bedeutungen  gebraucht,  wie  in  den  Kirchhoff  sehen  Aufsätzen. 
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gleichzeitig  etwa  mducirt  tverden  durch  irgetid  welche 
andere  frrsachen.  Hier  bedeutet  x  die  reciproce  Lettirngs- 
fiihujkeit  der  in  Q  enthaltenen  ponderablen  Masse. 
Die  hier  angrwandtc  Ausdrucksweise  hat  offenbar  ihfv 
volle  Berechtigung,  und  ihren  bestimmten  Sinn,  sobald  man  die 
gewöhnliche  Behauptung,  dass  die  elektrischen  Flächenscbichlen 
eine  unendlich  kleine  Dicke  haben,  nur  als  den  Ausdruck  einer 
mathemalischen  Abstraction  ansieht ,   nämlich  annimmt ,  dass 
eine  solche  Dicke  ganz  ausserordentlich  klein,  nicht  aber  unend- 
lich klein  sei.    Denn  in  diesem  Fall  werden  die  sogenannten 
Fl(ichenv)emen\e  £2  strenge  genommen  ebenfalls  als  l'o/wmelemenle 
aufzufassen  sein,  mimlich  als  Volnmelemente ,    bei  denen  die 
eine  Dimension  ganz  ausserordentlich  ktetn  ist;  so  dass  es  also 
nichts  Ungereimtes  hat,  von  der  in  einem  solchen  /♦7rti7*ewelemcnt 
£1  enthaltenen  ponderablen  Masse  zu  sprechen. 

Ist  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung  begriffenen 
Conductoren  gegeben,  und  ist  U  das  elektrostatische  Potential  des 
ganzen  Systems  auf  sich  selber,  so  ergeben  sich  leicht  folgende 
[mit  (21. er,  ß,  y,  S)  analoge]  Formeln: 

123.«)    U=|«—r^  =1^(1212,////^),  1 


f*''-P'    ~di  =        +  U  • 

<*■/■  £ = » ß. " ».  ß  s  -  £  *  +  s :-]) . 

,i3.d)   J  =  M(flfl,.9.fl,  f). 

Dabei  ist  die  Zeil  /  mit  t  bezeichnet  zu  denken ,  insofern  sie 
Argument  der  ordinären  Bewegungen  ist,  hingegen  mit  inso- 
fern sie  Argument  der  elektrischen  Dichtigkeiten  ist. 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  die  im  Folgenden  anzu- 
stellenden Erörterungen  unabhängig  sein  werden  von  der  speci- 

ellen  Beschaffenheit  der  Function  q>  =      nämlich  ebensogut  auch 

gültig  sein  werden  für  den  Fall,  dass  <p  irgend  welche  andere 
Function  von  r  ist. 
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§.  3. 

Di©  Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  eines 
Systems  von  Conductoren  mit  Rücksicht  auf  die  darin 
stattfindenden  elektrischen  Vorgänge. 

Ein  gegebenes  System  von  beliebig  vielen  Conductoren ,  in 
denen  elektrische  Vorgänge  stattfinden,  bewege  sieh  unter  dein 
Einfluss  seiner  inneren  kriifte  und  unter  dein  gleichzeitigen  Ein- 
fluss  beliebig  gegebener  äusserer  Kriifte. 

Die  /  n  n  e  r  e  n  Kriifte  werden  theils  ordinärer  Natur  sein  j  dahin 
gehören  die  zwischen  den  einzelnen  ponderablen  Massenelementen 
ein  und  desselbenConduclors  vorhandenenCohasionskräfte,  ebenso 
die  Anziehungskräfte,  welche  stattfinden  ')  zwischen  den  pon- 
derablen Massen  verschiedener  Conductoren]  ;  theils  auch  wer- 
den sie  elektrostatischer,  theils  endlich  elektrodynamischer  Natur 
sein. 

Was  ferner  die  gegebenen  äusseren  Kräfte  anbetrifft,  so  soll 
angenommen  werden,  dass  sie  durchweg  ordinärer  Natur  sind, 
also  nur  einwirken  auf  die  in  den  Conductoren  enthaltenen  pon- 
derablen Massen. 

Jeder  Conductor  mag  eingetheilt  gedacht  werden  in  lauter 
unendlich  kleine  Elemente ;  die  ponderable  Masse  irgend  eines 
solchen  Elementes  sei  M ,  seine  Coordinatcn  r,  y ,  3.  Ignonren 
wir  zunächst  die  elektrischen  Vorgänge  vollständig .  so  werden 
die  Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  des  Elementes  M 
lauten : 


Mw  - 

du0 

dx 

-+-  A"  A"", 

dp. 

dv° 

-h  y°  >"", 

df-' 

~  dz 

+      r  Xü0. 

Hier  bezeichnet  JJ°  das  ordinäre  Potential  des  Systemes  stimm  t- 


i:  In  der  Rejzel  werden  dies«*  Anziehungskräfte  allerdings,  ihrer 
ausserordentlichen  Kleinheit  willen,  zu  vernachlässigen  sein,  aber  nicht 
immer  Denn  zu  den  betrachteten  Conductoren  können  ja  z.  B.die  kor  per 
unseres  iHanelewtystems  genommen  werden  ;  und  alsdann  würde  die  zwi- 
schen den  ponderablen  Massen  zweier  solcher  Conductoren  stattfindende 
Kraft  repräsentirt  sein  durch  die  zwischen  diesen  Wcltkörpern  stattfin- 
dende Gravitation. 
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üv°      bv°  du* 

licher  M  auf  sich  selber:   so  dass  also  —  ^  ,  —      ,  —  ^ 

die  Componenten  derjenigen  ordinären  Kraft  vorstellen ,  welche 
auf  das  betrachtete  Element  M  ausgeübt  wird  von  sammtlichen 
übrigen  ponderablenMassenelementen  des  ganzen  Systems.  Ande- 
rerseits sollen  A°,  Y° ,  Z°  die  Componenten  derauf  das  betrachtete 
Element  A/  einwirkenden  äussere»  Kraft  bezeichnen.  —  Dabeisind 
zur  bequemeren  Orientirung  wiederum  solche  Kräfte  und  Po- 
tentiale, welche  den  elektrischen  Vorgängen  fremd  sind ,  näm- 
lich nur  die  ponderabfen  Massen  selber  betreffen,  bezeichnet  als 
ordinäre  Kräfte  und  Potentiale,  und  versehen  mit  der  Signatur 
(°).  Zur  Abkürzung  sind  ferner  die  rechten  Seiten  der  Glei- 
chungen        benannt  w  orden  mit  A00,  >'°°,  Z00 . 

Ziehen  wir  die  bisher  »gnorirten  io  dem  System  stattfin- 
denden elektrischen  Vorgänge  mit  in  Betracht,  so  haben  wir  zu 
den  schon  in  Rechnung  gebrachten  ordinären  Kräften  noch  hin- 
zuzufügen die  elektrostatischen  und  elektrodynamischen  Kräfte; 
und  erhalten  also  an  Stelle  der  Differentialgleichungen  (24.) 
folgende : 


(«5.) 


M**  =  X°°  X*  -+■  A'd, 
M^j  =  Y00  +  Y°  +  Y*, 
M~  =  Z00  +  Z<  +  Z<*, 


wo  Xs ,  P,  Zs  und  X* ,  Yd ,  Zd  die  Componenten  der  auf  M  ein- 
wirkenden elektrostatischen  und  elektrodynamischen  Kraft  dar- 
stellen. 

Jeder  der  gegebenen  Conductoren  sei  vollständig  homogen.  ') 
Sämmtliche  Massenelemente  M  des  einzelnen  Conductors  können 


1)  Ist  solches  nicht  der  Fall,  sondern  ist  z.  B.  ein  solcher  Condactor 
zusammengelöthcl  aus  heterogenen  Metallstücken,  so  würden  an  den  Con- 
ta  et  flächen  noch  hinzukommen  die  von  mir  als  Verschiebungskräfte  bezeich- 
neten  Wirkungen,  oder  (was  dasselbe  ist)  die  An  jenen  Flachen  stattfinden- 
den elektromotorischen  Molekutarprocesse.  Derartige  Vorgange  aber  sind 
von  Helmholtz  bei  seiner  Untersuchung  ausgeschlossen  worden  [vergl.  seine 
Abhandlung  p.  84]  ;  und  sie  mögen  daher  bei  den  hier  anzustellenden 
Erörterungen  ebenfalls  ausser  Betracht  bleiben. 

Uebrigcns  würde  es  sehr  leicht  sein  ,  jene  Verschkbungskräfte  in  der- 
selben Weise  in  Rechnung  zu  bringen,  wie  in  meinem  vorhergehenden 
Aufsatz  !p.407),  wobei  Rücksicht  zu  nehmen  ist  auf  die  betreffende  Beruh- 
igung lp.  44»). 
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offenbar  eingctheilt  worden  in  innere  und  äussere ,  nämlich  in 
solche,  welche  im  Innern  desselben  liegen,  und  in  solche,  welche 
hart  an  seiner  Oberfläche  sich  befinden.  Letztere  mögen  ange- 
sehen werden  alsCylinder,  welche,  auf  derOberfliiche  senkrecht 
stehend,  eine  unendlich  kleine  Lange  h  zur  gemeinschaftlichen 
Höhe  haben ,  und  welche  also  zusammengenommen  eine  längs 
der  Oberfläche  hinlaufende  Schicht  bilden,  deren  Dicke  =  h  ist. 

Es  sei  nun  M  mit  den  Goordinaten  x ,  y ,  z  irgend  ein  be- 
stimmtes unter  särointliehen  Massenclemenlen  des  ganzen  Sy- 
stems von  Conductoren,  etwa  dasjenige ,  welches  sich  vorfindet 
auf  der  linken  Seite  der  Gleichungen  Ks  handelt  sich  um 

die  Ermittelung  der  auf  M  einwirkenden  elektrostatischen  Kraft 
\\  P,  Zs. 

Sei  ö  das  von  dem  gegebenen  M  occupirle  Volumen,  (n 
dem  speciellen  Fall,  dass  M  ein  äusseres  Massenelement  ist,  wird 
nach  der  getroffenen  Festsetzung  «  ejn  Gy  linder  sein  von  der 
unendlich  kleinen  Höhe  h ;  und  es  wird  daher  in  diesem  Falle 
h  =  oh  sein,  wo  o  das  als  Basis  des  Cylinders  fungireude  Ober— 
/fri'.'Afftelemcnt  bezeichnet.  Die  in  M  enthaltene  Eleklricitats- 
menge  fi  drückt  sich  aus  entweder  durch  : 

i     )  fi  =  &e ,  oder  durch  :  fi  =  oe  •+■  oe , 

jenachdem  M  ein  inneres  oder  äusseres  Massenelement  vorstellt. 
Dabei  sind  unter  e  und  e  die  betreffenden  elektrischen  Dichtig- 
keiten zu  verstehen,  nümlich  unter  e  die  in  «  vorhandene  räum- 
liche Dichtigkeit,  untere  die  auf  o  vorhandene Flächendiehligkeit. 

Die  Formeln  (20.)  können,  weil  «  im  zweiten  Falle  =  oh 
ist,  auch  so  geschrieben  werden : 

(27.)  u  =  HS,  p  =  o[he  -f-  e)  , 

oder,  weil  (in  Folge  der  unendlichen  Kleinheit  von  //)  das  Glied 
ht  zu  vernachlässigen  ist,  auch  so : 

(28.)  jU  =  «£,  fl  as  oe. 

Für  die  auf  das  betrachtete*  Massenelement  M  einwirkende 
elektrostatische  Kraft  A*  ,  )'*,  Z*  ergeben  sich  nun  aus  (22.a,  b) 
folgende  Formeln : 

(29.)    J'=  -  1*2(0«  g),        Y*  =s  etc. 

Hier  hat  fi  die  eben  angegebene  Bedeutung  (28.)  ;  die  Sum- 
mationen  sind  ausgedehnt  Uber  alle  in  dem  gegebenen  System 
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vorhandenen  Yolumeleinenle  «,  und  üb*r  alle  darin  enthaltenen 
ÜbeHkicheneletnente  t>, :  gleichzeitig  sind  £,  und  et  die  zu  u, 
und  o,  gehörigen  elektrischen  Dichtigkeiten.  —  Führt  man  für 
und  o,e,  die  festgesetzte  Collect!  \bezeicbnung  Q\H\  ein,  so 
können  die  Formeln  i(J.  kürzer  so  dargestellt  werden  : 

Diese  Formeln  endlich  werden  infolge  *8.  i ,  jenacbdem  das 
gesehene  M  ein  inneres  oder  äusseres  M*«ssenelement  ist ,  sich 
verwandeln  entweder  in  : 

il.J  V  =  -  ai^fi,//,^,        P  =  etc. 

oder 

({I.A.  \    =  _  p  =  etc. 

Benützen  wir  nun  wiederum  für  »*  und  of  die  eingeführte  Col- 
lectivhezeichnung  £}H .   so  lassen  sich  die  beiderlei  Formeln 
31 J,  A  zusammenfassen  in  : 

32  V  =  -  O//^//, .        P  =  etc. 

H  ferner  dir  auf  diit  geyelme  M  einwirkende  elektrody- 
namische kraft  A**,  Y'if  Z(i  UlrifP,  so  ergeben  sich,  mit  Beilie- 
hallung  der  eingeführten  Bezeichnungen,  aus  l^.a,  b)  die 
Formelu  : 

33.  A"  =  -a5«,**.         H  =  ete., 

die  Summation  ausgedehnt  ül>er  samnilliche  Yoluuielemenle  «#, 
des  gegebnen  $\ Sternes  von  tlonducloren. 

Durch  Substitution  der  Werthe  3i.  ,  33.  in  erhalt 
mm  schliesslich 

=  v""-  -^-t)- 

-   -ßH^(ß,«,,x;;)  -  «^«.t> 

Diese  Formeln  34.  rttirCisetitiren  a/.to  <nr  Differentialgleichungen 
für  fite  Bewegung  der  ponderultlen  Mttssen.  Da  Ihm  ist  was  un— 
mitleib.tr  aus  der  Jteduction  dieser  iileichungeu  sich  ergiet>t)  zu 


Digitized  by  CiOC 


Über  die  von  Hei  »holt/,  kingekijhktf.n  Prämissk*  elc.  465 


merken,  dass  »  das  Volumen  des  Masscnelemcntes  M  bezeichnet, 
und  dass  andererseits  ß  verschiedene  Bedeutungen  hat,  je  nach 
der  besonderen  Lage  des  Elementes  .1/.  Ist  ht  ein  inneres  Ele- 
ment, so  ist  ß  identisch  mit  « ;  ist  hingegen  M  ein  äusseres  Ele- 
ment, so  wird  unter  ß  dasjenige  Klüchenelement  o  zu  verstehen 
sein,  welches  der  Oberfläche  von  M  und  der  Oberfläche  des  be- 
treflenden  Conductors  gemeinschaftlich  ist. 


Es  ist  nun  ferner  zu  untersuchen  ,  in  welcher  Weise  die  in 
dem  gegebenen  System  stattfindenden  elektrischen  Vorgänge  auf 
einander  inlluiren.  Die  in  dem  betrachteten  Massenelement  M 
zur  Zeit  t  vorhandene  elektrische  Strömung  h,  r,  w  bedingt 
sich  theils  durch  die  in  diesem  Augenhlick  in  dem  System  vor- 
handenen elektrischen  Ükhtujkeilen ,  theils  durch  die  zur  Zeit  / 
an  stfmmtlichen  übrigen  Stellen  des  Systems  vorhandenen  elek- 
trischen Strfimunyen.    Demgemäss  ergiebt  sich  . 

u  =  U*  +  (/<* , 
(»5.)  t;  =  V  H-  Vd, 

,r  =  IP+  Wd, 

wo  (/■*,  V*.  \\'s)  den  elektrostatisch  inducirten'WwW  der  in  Hede 
stehenden  Strömung  m,  i\  w),  nämlich  denjenigen  Theil  bezeich- 
net, weicher  sich  bedingt  durch  die  elektrischen  Dichtigkeiten, 
und  wo  andererseits  /  d,  V(i}  Wd,  den  eh'ktrixlynamtsch  imhtcirtm 
Theil  \orstellt,  d.  i.  denjenigen,  welcher  bedingt  ist  durch  die 
in  «lern  ganzen  System  vorhandenen  elektrischen  Strömungen. 

Sind  wiederum  v,  y,  z  die  Coordinalen  des  Elementes  jtf, 
«  sein  Volumen,  und  x  seine  reeiproce  Leitungsfähigkeit,  so  er- 
geben sich  für  f/5,  T'\       aus  (22. a,  b,  c)  die  Wcrthe 

(.16.)  =  -  ^(ß,//,^.),    xP  =  etc. 

l  ud  andererseits  ergelien  sich  für  f'd ,  P',  \\<l  aus  ilD.a,  b,  c 
die  Werthe  . 

(37.)  x^=+2(«,lQ,    *l'«  =  elc. 

Durch  Substitution  von  (3f».  ,  -17.)  in  il.'i.  erhält  man 
schliesslich  : 
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,w=-^(fll<l)  +  8v(^y. 

Dtet«  a&o  ftitd  dt«  Differentialgleichungen  für  die  in  dem  gege- 
benen System  stattfindenden  elektrischen  Vorgänge.  Zu  denselben 
sind  noch  hinzuzufügen  folgende  bekannte  phoronomische  Glei- 
chungen: 

/•in     d*    r^«  bw~\ 

:    s  +  l^  +  ^  +  ö=J  =  0- 

(40.)      ~  +  £u  cos  («,  X)  •+•  r  cos  (n,  tti  cos  (/<,  z)  J  =  0. 

Die  erstere  bezieht  sich  auf  die  in  irgend  einem  inneren  Punct 
x,  y,  3  vorhandene  elektrische  Dichtigkeit  e;  die  letztere  auf  die 
in  irgend  einem  Oberfliichenelement  o  vorhandene  elektrische 
Flüchendichtigkeil  e  ;  dabei  ist  unter  n  die  auf  o  errichtete  innere 
Normale  zu  versuchen. 


§.  4. 

Weitere  Behandlang  der  gefundenen  Differential- 
gleich  ungen. 

Multiplicirt    man   die   Differentialgleichungen    (34.)  mit 

dJ!^'»  un(i  summirt  man  die  alsdann  durch  Ad- 

dl  dl  dt 

dition  jener  Gleichungen  entstehende  Formel  über  sämtntliche 
Massenelemente  M  des  ganzen  Systemes,  so  erhalt  man : 

(41.)  +"  ]) 

.-  ritt^M,  [|"f  +  •  •  ■])+  2[.\0<><ir-».  ..]. 

Hier  bezeichnet 

die  lebendige  Kruft  der  in  dem  ganzen  System  enthalten«  n  p« »n— 


tle 
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derablen  Massen.  Ferner  ergiebt  sich,  wenn  man  für  Yoy,  Y00,  Xou 
ihre  eigentlichen  Bedeutungen  (24.)  substituirt : 

(43.)       2[X00dr  +  .  . ]  =  -  dt       -h  2{X°dx  +  ...], 

wo  U°  das  ordinäre  Potential  des  ganzen  Systems  auf  sich  selber 
bezeichnet;  wilhrend  dS°  diejenige  Arbeit  repriisenlirt ,  welche 
wahrend  der  Zeit  dt  verrichtet  wird  von  sänuntlichen  auf  das 
System  einwirkenden  äusseren  Kräften. 

Was  die  übrigen  Tenne  der  Formel  (41.)  betrifft,  so  ergiebt 
sich  aus  (23. y)  und  sofort: 

(»*.,     *  a(^if«.fS^  +  ...])-g. 

w  ^[£S*-])-5- 

wo  IT  das  elektrostatische  Potential  des  ganzen  Systems  auf  sich 
selber  bezeichnet,  ebenso  V  das  elektrodynamische  Polenlial  des 
Systems  auf  sich  selber,  und  wo  die  Zeit  t  (ebenso  wie  am  an- 
geführten Ort)  je  nach  ihrem  Vorkommen ,  bald  mit  %  bald  mit 
£  benannt  ist. 

Durch  Substitution  der  Werthe  (43.).  (44.),  {45.  in  die 
Formel  (4 1.)  erhalt  man  schliesslich  : 

(4fi...         dT>  =  -  dtb*  -  dt**  -  r/U°  -h  r/S«, 

oder  besser  geordnet 

( i  7 .  //  ( V  +  TJ";  +  dt  d^~^  =  dS» . 


In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  Differentialgleichungen 
3N.   behandeln.    Multiplicirt  man  dieselben  mit  udt ,  rd/,  wdt, 
und  unterwirft  man  die  alsdann  durch  Addition  entstehende 
Formel  einer  Summation  über  siimmlliche  Voltimelenientc  «  des 
gegebnen  Systems  von  Conducloren,  so  erhillt  man  : 

''48.)       dtSlHnfl,  =  -  ^öß,//|«^+  ...  |) 

+  <U23(**t\u  *t +  ••])> 

lUth-pbj..  CIm«..   1871  30 
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wo,  ebenso  wie  im  vorhergehenden  Aufsatz,  u2  t 2  u,J  =  i- 
gesetzt  ist. 

Die  auf  der  rechten  Seite  befindlichen  Doppelsummen,  sie 
mögen  für  den  Augenblick  a.t  und  [ß.t  genannt  werden,  lassen 
sich  einfacher  darstellen.    Zunächst  ergiebt  sich 

«.)  -  »(«im [«&  +  •-•]) 

(I.  i. 

«.;  =  Sfallt  ,1.,), 

wo  |.,  die  Bedeutung  hat: 

Nun  kann  offenbar  diese  Summe  £.  auch  so  geschrieben 
werden  : 

(£}  =  ®fff<te<iy<h[»yx  +  -ji 

won  die  Integration ^y^^*  sich  hinerstreckl  Uber  alle  Votumele- 

mente  e  =  dxdydz  eines  einzelnen  Cond uetors  und  sodann  die 
Summation  (£  sich  bezieht  auf  sümmtliche  Conductoren  des  ge- 
gebenen Systems.  Der  zuletzt  für  (§.)  verzeichnete  Ausdruck 
kann  weiler  umgeformt  werden  in 

oder  in 

(f.)  =  —  8 </<>.  q?[m  cos  (w  j-  -4-  . .  .) 

wo  das  Doppelinlegrnl  Jjf  ausgedehnt  ist  Uber  alle  Oberflaehen- 

elemente  </o  des  einzelnen  Conductors,  und  n  die  innere  Normale 
von  do  reprilsentirt.  Hieraus  aber  folgt,  mit  Rücksicht  auf  MK  , 
'40.)  sofort: 

*■  - + *ffu°-*$ + s/ff*"****- *t 
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■ 

oder  mit  Anwendung  unserer  gewöhnliche*  kürzeren  Bezeich- 
nungsweise : 

wo  nämlich  o  für  du  gesetzt  ist  t  ebenso  a  für  dxdydz.  Bedie- 
nen wir  uns  endlich  für  o,  e  und  «,  «der  festgesetzte«  Gollec- 
tivbezcichnungen  Q    //,  so  crgichl  sich: 

Somit  folgt : 

(«.i  - 2  ( a,  //,  (f.) )  =  » (aß,  , //,  *?) , 

oder  mit  Rücksicht  auf  (23.  d)  : 

0->  =  js  • 

also,  wenn  man  für  («.)  seine  eigentliche  Bedeutung  restituirt : 

,«,,  [.*  +  ...  |).g.*_* 

Andrerseits  erhält  man,  was  die  zweite  in  (48.)  enthaltene 
Doppelsumme  anbelangt: 

w-»(«h[-ife  +  ...J). 

d.  i. 

(,*..        [« £  £  + [„  -j,  £  +...]). 

Beachtet  rmin  nun,  dass  der  Ausdruck  ta  (tO.a)  eine  homogene 
lineare  Function  von  h,  v,  w  ist,  dass  mithin  die  Relation  statt- 
(indet 

dw  dw  dm 

so  erhält  man : 

(d    de*  d    f~     dru  |  fdr»  du  j 

m         J  =  u  r'  dü  +    ~      +  j« 

dr»         /"dm  du  | 

~"  b~*  ~~  I  du  5*  +  •  •  •  J  * 

Andrerseits  ergiebt  sich  mit  Bezug  auf  die  festgesetzte  Ge- 
brauchsweise von  x  sofort : 

30» 
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=  17  • 

Somit  folgt : 

ß  -»(«>         [s £  +  D+^H £)■ 

oder  was  dasselbe  ist: 

.  ^-»  +  l!«?.-J-»(«l[S:5+...]> 
Hieraus  aber  ergieht  sich  tnil  Rücksicht  auf  (21  .a,     y,  sofort: 

oder  was  dasselbe  ist: 

Somit  ergiebt  sich  also,  wenn  man  für  {ß.)  seine  «>is««*ntliehe 
Bedeutung  restituirt: 


:*»o. 


vv 


1"  dt  tu  -  +  + 


Durch  Substitution  derWorthe  (49.).  (50.)  nimmt  nunmehr 
unsere  Kormel   18.   folgende  Gestalt  an  : 

,,.  _     _      (2:  *  5). 

oder  bei  etwas  anderer  Anordnung  folgende. 

^e.      ,/  u-v  -<//  ,Vü+v'  =  -  <</  ^  ;«x/-i). 


§•  5- 

Der  Sati  der  Energie  und  das  PotenÜAlgesetz. 

Di«'  im  vorhergehenden  Paragraphen  gefundenen  Formeln 
17.   und  lauten: 
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i  :va  . )      d  r  +  TS")  +  dt        =  ds<>, 

(54. ,         rf|U  -  V)  -  dt  =  -</<?, 

wo  dQ  =  ///  |«xi2J  die  im  Systeme  während  der  Zeil  dl  ent- 
wickelte Wärmemenge  vorstellt.  Durch  Addition  dieser  beiden 
Formeln  ergiebt  sich  sofort: 

(55. E)  d  ( T°  +  U°  +  U  -  V)  =  dS°  -  dQ. 

Andererseits  kann  offenbar,  weil  7*°  und  U°  nicht  von  son- 
dern nur  von  %  abhängen,  die  Formel  (53.)  nach  Belieben  dar- 
gestellt werden  durch: 

/>o.Pj  dl  -i   =  db°  , 

oder  durch : 

(55.  P')  i/r0  -h  <//  =  dS°\ 

oder  durch  : 

(55. P")  d[r>  +  U»)  +  <i/  *(Ü^Y)  =  i/S°. 

Diese  Formeln  (55. K)  und  (55.  P,  P',  P")  sind  vollkommen 
Übereinstimmend  mit  den  im  vorhergehenden  Aufsalz  erhaltenen 
Formeln  (37.)  und  (57. a,  b  ,  Seite  H  i  u  430,  also  völlig  über- 
einstimmend mit  denjenigen  beiden  Theoremen,  die  wir  damals 
als  F^nergiegesctz  und  Polcntialgcsclz  bezeichneten.  —  Dass  wir 
damals  nicht,  wie  hier,  ein  Svstem  von  lauter  homogenen  Con- 
ducloren,  sondern  vielmehr  Conductoren  vor  Augen  halten, 
welche  zusammengesetzt  sein  konnten  aus  heterogenen  Melallen, 
und  deren  Contactflächen  in  beliebig  gegebenen  Temperaturen 
sich  befinden  konnten,  ist  offenbar  nur  eine  sehr  unwesentliche 
Differenz.  Denn  es  würde  leicht  gewesen  sein,  der  gegenwärti- 
gen Untersuchung  dieselbe  Allgemeinheit  zu  verleihen ;  und  die 
Lebereinstimmung  zwischen  den  resultirenden  Formeln  der  da- 
maligen und  der  gegenwärtigen  Untersuchung  würde  dadurch 
keine  Schädigung  erlitten  haben. 

Das  gegenwärtig  auf  Grund  der  Heimholte 'sehen  Prämissen 
gefundene  Energiegcselz  (55.  E)  ist  daher,  wie  leicht  zu  über- 
sehen, nicht  nur  seinem  formellen  Ausdruck,  sondern  auch  sei- 
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ner  Tragweite  nach,  vollständig  congruent  mit  dem  damals  auf 
Grund  der  Weber  sehen  Prämissen  deducirten  Energiegeselz  - 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Potentialgesetz.  Das  gegen- 
wärtig gefundene  Potenlialgesetz  ,55.P.  P\  Pr  ist  nämlich  sei- 
nem formellen  Ausdruck  nach  wiederum  völlig  congruent  mit 
dem  damals  gefundenem,  seiner  Tragweite  nach  aber  liedeutend 
allgemeiner  als  jenes.  Denn  während  die  gegenwärtige  Inler- 
suchung  sich,  ihrem  ganzen  Verlaufe  nach,  auf  ein  System  beheb,,, 
gestalteter  Conductoren  bezieht,  wurde  damals  —  wenigstens  bei 
Dcduction  des  Potenlialgesetzes  —  nur  der  specielle  Fall  be~ 
trachtet,  dass  diese  Conductoren  geschlossene  Drahtringe  sind, 
noch  dazu  unter  der  Voraussetzung,  dass  in  jedem  dieser  Draht- 
ringe die  Stromstärke  von  einer  Stelle  zur  andern  als  gleich 
gross ,  mithin  als  blosse  Fiaictii/n  der  Zeit  betrachtet  werden 
dürfe.  —  Somit  können  wir  sagen  :  1 

Das  Energiegesetz  ergiebl  sich  für  ein  System  be  /  /  r  - 
b  i  ff  gestalteter  Conductoren  genau  in  derselben 
Form,  einerlei  ob  man  ausgeht  von  den  Weber  sehen, 
oder  von  den  Heimholt  zischen  Prämissen. 

Mit  Bezug  auf  das  Potentialgesetz  hingegen  kann  rtne 
solche  Übereinstimmung  bis  jetzt,  nttr  für  einen  z  it  m  — 
lieh  speciellen  Fall,  nämlich  nur  dann  behauptet 
f!>6.)  werden,  wenn  das  System  aus  lauter  geschlossenen 
linearen  Conductoren  besieht,  und  ausserdem  in  jedem 
dieser  Conductoren  die  Stromstärke  als  eine  blosse 
Function  der  Zeil  angesehen  werden  darf.  Denn 
für  andere  Fälle  ist  das  Potentialgesetz  auf  (irund 
der  Weber' sehen  Prämissen  bisher  noch  nicht  erutrt  ux>r- 
den,  folglich  von  den  mit  einander  zu  ver gleich  enden  Ob- 
jeden  das  eine  bisjetzt  noch  nicht  vorhanden. 


Um  die  beiden  Gesetze  der  Energie  und  des  Potentials,  wie 
sich  dieselben  bei  gegenwärtiger  Untersuchung,  nämlich  auf 
Grund  der  Helmhotts'aichcn  Prämissen  ergeben  haben,  zur  deut- 
lichen Anschauung  zu  bringen,  sei  Folgendes  bemerkt. 


tl  Durch  diese  Ergehnisse  ist  der  früher  auf  Seite  439  (am  Schlüsse 
der  Note)  versprochene  Nachweis  wirklich  geliefert. 
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Es  handelte  sich  um  ein  System  von  beliebig  vielen  und 
beliebig  gestalteten  Conductoren  ,  in  welchen  elektrische  Vor- 
gänge stattfinden,  und  welche  in  Bewegung  begriffen  sind  thcils 
unter  der  Einwirkung  der  vorhandenen  inneren  Kräfte ,  theils 
unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  beliebig  gegebener  äusserer 
Kräfte;  hinsichtlich  dieser  letztern  war  vorausgesetzt,  sie  seien 
sämmtlich  ordinärer  Natur.  Die  Potentiale  des  Systemes  auf 
sich  selber  waren  bezeichnet  worden  mit  TT0,  TT,  V,  und  zwar 
mit  TT"  diis  ordinäre,  mit  TT  das  elektrostatische,  mit  V  das  elek- 
trodynamische Potential;  so  dass  also  einerseits  das  Gesammt- 
potenti.il  W,  andererseits  die  Energie  £  des  Systemes  die 
Werthe  besitzen  : 

157.  W=        Uo  +  XT+v 

wo  f  die  lebendige  Kraft  des  Systemes  bezeichnet.  —  Mit  Be- 
zug auf  dieses  System  von  Conductoren  gelangten  wir  zu  den 
Gesetzen  (55.  E,  und  (55.  P,  P',  P"  ,  also  zu  Gesetzen,  die  etwa 
in  folgender  Weise  sich  aussprechen  lassen. 

Das  Energiegesotz.    Für  jedes  ZeitelemetU  dt  ist . 

58.  E)  dE  =  dS°  —  dQ. 

I).  h.  der  Zuwachs  der  Energie  ist  gleich  gross  mit  der 
von  den  gegebenen  äusseren  Kräften  während  der  Zeit 
dt  verrichteten  Arbeit,  davon  abgezogen  die  während  der 
Zeil  dl  vom  System  entwickelte  Wärmemenge. 

Das  Potentialgesetz.  Für  jedes  Zede{ement  dt  ist: 
:\h.v\  dr  +  dt*£  =  dS°} 

oder  etwas  anders  geschrieben  : l) 

D.h.  derjenige  Zuwachs,  den  die  Summe  von  lebendiger 
Kraß  und  Gesammtpotential  während  der  Zeit  dt  erfah- 
ren würde,  falls  während  derselben  die  im  System 
vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeiten  und  Strömungen 
ungeändert  blieben,  ist  immer  gleich  gross  mit  der  wUh- 

I  Der  Sinn,  in  welchem  die  Zeit  t  speciell  mit  t.  oder  speciell  mit  # 
bezeichnet  vird,  6ndet  sich  näher  angegeben  auf  Seite  458  und  460. 


r 
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r*nd  d*;r  Zril  di  ffi  den  ^/'f»m  rt"  v**err«  km'". 

rrrrifhU'teti  Arfml. 
V-hrnen  wir  an.  das  nee ebene  >\Mctij  lw**4tlftde  rtur  ,<u> 
*nirm  emziun*  O»ndunor.  Alsdann  wird  offenbar  das  Gesamml- 
poUntialW  unabhanpi«:  sein  von  t :  so  dass  die  Formeln  ~>VK 
uud   ">VP    die  Gestalt  an  nehmen  : 

Hieraus  folgt  durch  Sublrartion  : 

,/TJ'  +TJ_  v  =  -  //O . 

oder  w  as  dasselbe  ist 

.V.i.</,  rfTJ  -  V  =  -dQ. 

Denn  der  metallische  Conduetor  wird  ab  ein  absolut  siarrtr 
korper,  folglich  das  seinen  Cohäsionsk raften  entsprechende  Po- 
tential TJ"  als  eine  Constanie  zu  betrachten  sein. 

Das  Potentialgcselz  führt  also,  wie  die  Formel  59.  P  zeigt, 
in  dem  hier  betrachteten  Fall  zu  folgendem  Ergebnis». 

Bev:egt  sich  ein  Conduetor  t  tn  tceJchen  elektrisch* 
Vtyrgänge  stattfinden,  unter  der  Emurtrhmg  heltehtg  ge- 
gehener  äusserer  Kräfte,  die  jedoch  sämmtiieh  ordinärer 
Sntur  smd,  so  wird  fiir  jeden  Zettraum  der  Ztacwhs  de* 
Condurfors  nn  lebendiger  Kruft  gleich  gross  setn  mit  der 
n  ährend  dieses  Zeitraumes  t  on  jenen  äusseren  Kräften 
verrichteten  Arbeit. 

Offenbar  ist  das  ein  Salz,  den  man  auch  u  priori  als  richlii 
erkannt  haben  würde.  Man  übersieht  sogar,  dass  in  dem  hier 
betrachteten  eines  einzigen  Conduclors,  nicht  nur  seine  leben- 
dige Kraft,  sondern  ebenso  auch  der  ganze  Verlauf  seiner  Be- 
wegung vollständig  unabhängig  sein  wird  von  den  im  Innern 
des  Conducton»  stattfindenden  elektrischen  Processen. 

Andererseils  führt  die  durch  Subtructtun  !,  des  Polenlial- 

I   In  dieser  durch  <liv  genannte  Nuftfrariiuii  entstandenen  Könnet  5¥  / 
l.j  H  Ü-V  =  -  dQ 

ist  U  das  elektrostatische  Potential  des  Conductors  auf  sieh  seiher  un<i  ▼ 
da»  elektrodynamische.    Dcmgcmass  hesilzt  ü  [vergl   [i3.ni]  den  Werth 

,110  ..^(MlJ«!*), 
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und  Knergicgosetzes  entstandene  Formel  (M.J)  zu  folgendem 
Ergebniss. 

Finden  in  einem  Conductor  elektrische  Vorgänge  statt, 
so  wird  für  jedes  Zedelemtnt  dt  die  im  Innern  des  Con- 
ductors  entwickelte  Wärmemenge  dQ  gleich  gross  sein  mit 
(61.)  dem  Zuwachs  dV  des  elektrodynamischen  Potentials,  da- 
von abgezogen  den  Zuwachs  dV  des  elektrostatischen 
Potenttals.  Dabei  ist  es  einerlei,  oh  der  Conductor  in 
Huhe  oder  Bewegung  sich  befindet,  jedoch  vorausgesetzt, 
dass  die  auf  ihn  einwirkenden  äusseren  Kräfte  nur  ordi- 
närer Natur  sind. 

Ks  mag  nun  ferner  der  Fall  betrachtet  werden  ,  dass  das 
gegebene  System  aus  zwei Conducloren  A  und  H  besieht.  Als- 
dann wird  das  (icsammtpolcntial  W  sich  so  darstellen  : 


wo  XV a  das  Gesammtpotenlial  von  A  auf  sich  selber,  \Vh  das- 
jenige von  ti  auf  sich  sell)cr,  endlich  \Vab  dasjenige  von  A  auf 
B  bezeichnet.  •)    Zugleich  bemerkt  man  ,  dass  H  a  und  \Vb  un- 


vorausgesetzt,  duss  rann  sich  die  Function  tf  [r)  durchweg,  auch  für  belie- 
big kleine  Werth«  von  r,  identisch  mit  '    denkt,  wahrend  andcrcrsciLs  V 

r 

fvcrgl.  (2t.«|  und  (<».o;]  den  Werth  hnt: 

I1I.JV  -22^«,^-    __+_.  j( 

Hieraus  erkennt  man  leicht,  dass  die  Formel  (I  i  identisch  ist  mit  der 
HeltnhoUz'scUen  Formel : 

(IV.)  d(«/>,  +  <t>Q)=  -  dt  I  x{u*+v*+u>*)  (18  , 


(Borchardt's  Journal.  Bd.  7i.  p.  «7,,  dass  nämlich  unser  V  identisch  ist 
mildern  Helmholts'svhm  •/»,,  und  unser  V  identisch  mit  dem  Hehiiholtz- 
schen  —  </v  Denn  es  isl  zu  bemerken,  dass  die  Buchstaben  *,  v,  w, 
i'i,  wu  x.  k,  A  im  gegenwärtigen  Aufsatz  genau  io  derselben  Bedeutung 
gebraucht  sind  wie  bei  Heimholte. 

tj  Im  Anschluss  an  frühere  lalle  wurde  das  (icsammtpotcntial  des 
Conducton»  A  auf  sich  selber  zu  bezeichnen  gewesen  sein  mit  |  ll  fl() ,  wo 
alsdann  WM  denjenigen  Ausdruck  reprasentirt ,  in  welchen  Wah  sich  ver- 
wandelt, sobald  der  Conductor  R  seiner  (icsLall  und  »einem  innern  Zu- 
stande nach )  identiticirt  wird  mit  A.  Statt  \Waa  ist  der  Kürze  willen  ge- 
schrieben Wa. 


(63.) 


W  =  Wa    wb  +  wab, 
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abhängig  von  %  sind.    Demgemäss  nimml  das  PotvniiaUjewtz 
•>H.P  in  gegenwartigem  Falle  folgende  (ieslall  an: 

(<U.P  dT°  +  dt^jf  -  =  rf.S0, 

in  Worten  ausgedrückt : 

Bewegen  sich  zwei  Conducton»  i  und  B ,  in  denen 
elektrische  Vorgänge  stattfinden,  unter  dem  Ein  flu  ss  be- 
liebig gegebener  äusserer  Kräfte,  die  jedoch  sämmtltch 
ordinärer  \atur  sind,  rtnd  bezeichnet  man  das  Gesammt- 
potentiul  des  einen  Conductors  auf  dm  andern  mit  \Vab, 
0.v>. )  so  wird  für  jedes  Zeitelement  dt  der  Zuwachs  des  Systemes 
an  lebendiger  Kraft,  vermehrt  um  den  virtuellen  Zu- 
wachs des  Potentiales  \Vab ,  einen  Werth  besitzen ,  t/*/- 
cher  gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusseren  Kräften 
während  der  Zeit  dt  verrichteten  Arbeit.  Dabei  ist  unter 
dem  vir tuel len  Zuwachs  von  derjenige  zu  ver- 
stehen, den  \Vab  annehmen  wurde,  falls  die  m  den 
Conductoren  vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeiten  und 
Strömungen  während  der  Zeit  dl  ungeändert  biteben. 

Kin  analoger  Satz  ergiebt  sich  offenbar  auch  für  den  Fall 
eines  aus  beliebig  vielen  Conductoren  bestehenden  Systeme» 

SchlusNbemerknngeu. 

Das  Hauptresultat  der  in  diesem  und  dem  vorhergehenden 
Aufsatz  angestellten  Untersuchungen  dürfte  nach  meiner  Ansicht 
darin  bestehen,  dass  im  Gebiete  der  elektrischen  Erscheinungen 
zwei  von  einander  völlig  verschiedene,  die  lebendige  Kraft  be- 
treffende, allgemeine  Gesetze  bestehen,  das  Gesetz  des  Potentials 
und  das  Gesetz  der  Energie.  Von  diesen  beiden  Gesetzen  ist 
das  erste  bereits  von  meinem  Vater  aufgestellt  worden  v) ,  das 
zweite  hingegen  neueren  Datums,  nifmlich  —  so  weit  mir  be- 
kannt —  zum  ersten  Mal  ausgesprochen  worden  in  meinem  Tü- 
binger Programm.  2) 


f:  Man  vergl.  den  vorhergehenden  Aufsalz,  Seite  4SI,  Note. 
2,  Man  vergl.  den  vorhergehenden  Aufsatz,  Seite  391. 
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Es  durften  diese  beiden  Gesetze ,  in  Folge  ihrer  grossen 
Allgemeinheit,  und  in  Folge  der  einfachen  Beziehung,  in  wel- 
cher das  Inductionsgesctz  zu  ihnen  sieht,  cinigermaassen  dien- 
lich sein,  um  in  unsere  Anschauungen  und  Einsichten  in  Betreff 
der  elektrischen  Vorgänge  eine  grössere  Ordnung  und  bessere 
Gliedern  Dg  zu  bringen ,  und  in  solcher  Weise  den  Boden  zu 
ebenen  für  wirklich  weitergehende  Forschungen. 

Uass  das  Gebiet  der  elektrischen  Vorgänge  im  Allgemeinen 
noch  in  tiefes  Dunkel  gehüllt  ist,  dass  es  mithin  nur  von  Nutzen 
sein  kann,  wenn ,  unabhängig  von  dem  altbewährten  Weber'- 
sehen  Grundgesetz,  auch  andere  Versuche  sieh  geltend  machen, 
um  von  anderen  Gesichtspuncten  aus  und  in  anderen  Rich- 
tungen das  unbekannte  Gebiet  zu  durchforschen,  —  unterliegt 
keinem  Zweifel. 

So  beachtenswerth  daher  die  neuerdings  von  Helmhollz  an- 
gestellten Forschungen  »)  aueh  sein  mögen,  so  ist  doch  auf  der 
andern  Seite  nicht  minder  zu  beachten,  dass  das  Weber'svhe 
Grundgesetz  durch  diese  Forschungen  völlig  intact  geblieben 
ist,  dass  nämlich  die  von  Helmhollz  gegen  dieses  Gesetz  erho- 
benen Einwände  keine  ernstliche  Bedeutung  besitzen. 

Es  sind  im  Ganzen  zwei  solche  Einwände  von  Helmhollz 
vorgebracht  worden.  Der  erste  '2),  welcher  gegen  jenes  Grund- 
geselz in  directer  Weise  sich  richtet,  ist  bereits  von  Weber 
selbst  widerlegt  worden,  in  (wie  mir  scheint)  endgültiger 
Weise.  J 

Was  andererseits  den  zweiten  Einwand  4)  betrittl,  so  be- 
sieht derselbe  in  der  Behauptuni;,  dass  das  \\  ebe r'sche  Grund- 
geselz in  gewissen  Fällen  zu  einer  labilen  Gleichgewichtslage 
der  elektrischen  Materie,  respeclive  zu  einer  Bewegung  dieser 
Materie  hinführe,  deren  Geschwindigkeit  mit  der  Zeil  ins  Un- 
endliche anwachse.  Eine  genauere  Betrachtung  zeigt  indessen, 
dass  dieser  zweite  Einwand  im  Grunde  genommen  nicht  gegen 
das  H  err  sche  Grundgesetz  selber,  sondern  vielmehr  gegen  die 


1  deren  Ausgungspuncte  wir  auf  Seite  4b0  — 4fio  naher  besprec  hen 
halien. 

i;  Borrhardt  s  Journal,  B<1  7<,  p.  63. 

3  W.  Weber  :  Klektrod.  Maassbestimuiniifien,  insbesondere  nher  das 
Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  in  den  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs. 
Ges.  d.  Wi*s.  Bd  iO,  p.  58—61. 

4  Borchurdts  Journal,  Bd  72,  p.  64. 
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k irr h ho /P schon  Differentialgleichungen  1  sich  gerichtet.  Diese 
Differentialgleichungen  al>er  beruhen  nur  thcittoeise  auf  jenen 
Grundgesetz ,  zum  andern  Theil  auf  mancherlei  andern  sehr 
hypothetischen  (und  bisher  nicht  einmal  bestimmt  formulirten 
Voraussetzungen  2) :  so  dass  also  jenes  Grundgesetz  durch  ein 
gegen  diese  Differentialgleichungen  geäussertes  Bedenken  nicht 
im  Mindesten  tangirt  werden  kann. 


1)  Kirchhof:  Ueber  die  Bewegung  der  Elektricital  in  Leitern,  Pwjyen- 
dor/Ts  An twi Ion  Bd.  10»,  p.  519. 

4  Kirchhoff  durfte  wohl  selber  diese  von  ihm  aufgestellten  Diffe- 
rentialgleichungen nur  als  provisorisch  betrachtet  haben  ;  denn  andern- 
falls wurde  Kirchhiiff  wohl  kaum  versäumt  haben,  die  übrigen  denselben 
zu  ri runde  liegenden  Voraussetzungen  zur  Aussprache  und  deutlichen 
Anschauung  zu  bringen. 


F.  Zöllner,   Vher  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus  und 
die  magnetiseheu  Beziehungen  der  Welthörper. 

I. 

Bereits  in  der  letzten  Sitzung  am  2">.  Juli  hatte  ich  die  Ehre, 
der  Königlichen  Gesellschaft  in  allgemeinen  Umrissen  diejenigen 
Gesichtspuncle  mitzulheilen ,  welche  mich  auf  Grund  meiner 
Untersuchungen  »über  das  Rotationsgeselz  der  Sonne 
und  der  grossen  Planelen«1)  zu  einer  Hypothese  Uher  die 
physische  Ursache  des  Erdmagnetismus  und  seiner  Beziehung 
zu  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoberflacho  geführt  hallen.  Es 
war  ineine  Absicht,  die  damals  entwickelten  Argumente,  ehe  ich 
mit  ihnen  an  die  Öffentlichkeit  trele,  zunächst  in  einem  sol- 
chem Umfange  mathematisch-physikalisch  zu  begründen,  dass 
sich  hieraus  auch  quantitativ  gewisse  Folgerungen  ab- 
leiten Hessen,  welche  einer  direclen  Prüfung  mit  Hülfe  der  Be- 
obachtung zugänglich  sind.  Der  glückliche  Erfolg,  welcher  meine 
Bemühungen  bei  der  theoretischen  Ableitung  des  Rotationsge- 
setzes der  Sonne  durch  die  Deduction  von  Formeln  begleitet 
halle,  die  sogar  in  befriedigenderer  und  einfacherer  Weise  die 
numerisch  erlangten  Werlhe  der  Rotationswinkel  in  verschiede- 
nen heliographischen  Breiten  darzustellen  gestalteten  als  die 
bisher  nur  empirisch  construirlen  Formeln,  halte  mich 
ermutbigt,  die  entwickelte  Theorie  des  Erdmagnetismus  einer 
ähnlichen  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Wahrend  ich  nun  bisher  an  der  Ausführung  dieses  Planes 
durch  andere  Arbeiten  verhindert  wurde,  erschienen  gerade  in 
dieser  Zeit  sehr  interessante  Arbeilen,  deren  Resultate,  wie  mir 

1    l>ie*i-  UVrichle,  Sitzung  am  S 1 .  Februar  1871 
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scheint,  in  engster  Beziehung  zu  meiner  am  25.  Juli  vorgetrage- 
nen Theorie  stehen,  so  dass  ich  mich  entschlossen  habe,  schon 
gegenwärtig  die  Principien  derselben  in  Folgendem  der  Öffent- 
lichkeit zu  übergeben.  Ich  behalte  mir  hierbei  vor ,  später  eine 
strengere  Begründung  in  dem  oben  angedeuteten  Sinne  zu  ver- 
suchen ,  wenn  dies  nicht  bis  dahin  bereits  von  Anderen  ge- 
schehen sein  sollte,  was  mir  im  Interesse  der  Sache  und  zur 
Stütze  der  Theorie  nur  in  hohem  Grade  erwünscht  sein  würde. 

2. 

Ich  hatte  in  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung  zu  zeigen 
versucht,  dass  im  Wesentlichen  nur  vier  Eigenschaften  der 
Sonnenoberfläche  erforderlich  und  ausreichend  sind,  um  aus 
ihnen  auf  (irund  bekannter  physikalischer  Gesetze  alle  wesent- 
lichen bisher  auf  der  Sonne  beobachteten  Erscheinungen  ab- 
zuleiten.   Fs  waren  diese  Figenschaften  die  folgenden: 

1 .  Die  intensive  Wärmeausstrahlung  des  Sonnenkörpers, 
Die  Rotation  desselben, 

3.  Die  Existenz  einer  Atmosphäre, 

4.  Der  tropfbar- flüssige  Aggregatzustand  der  Sonnen- 

oberlläehe. 

Die  drei  ersten  dieser  Figenschaften  sind  als  direct  durch 
die  Beobachtung  erwiesen«*  Thatsachen  zu  betrachten.  Die  vierte 
habeich  unter  anderm  als  eine  physikalisch  not  h  wendige 
(lonserpienz  aus  dem  eruptiven  Characler  einer  grossen  Anzahl 
von  Protuberanzen  gefolgert^  und  befinde  mich  bezüglich  die- 
ser Folgerung  gegenwärtig    in    voller    l  bereinstimmung  mit 

1)  Vergl.  diese  Berichte ,  Sitzung  am  t.  Juni  4  870.  In  meiner  dort 
mitgetheiltetl  Abhandlung  »über  die  Tempciatur  und  physische  Beschaffen- 
heil  der  Sonne.«  bemerkte  ich  Folgendes 

(p.  1 03  ff.)  »Ohne  das  (iehiel  bekannter  Analogien  und  damit  die  Be- 
dingung für  die  trklarhnrkcit  kosmischer  Phänomene  zu  verlassen,  ist  es 
nicht  wohl  möglieh,  eine  andere  l  rsaehe  dieser  Eruptionen  als  die  D  nie  k- 
differenz  des  ausströmenden  Gases  im  Innern  und  au  der  Oberfläche 
der  Sonne  anzunehmen.  Die  Mogliehkeil  einer  solcheo  Druckdifferenz 
setzt  aber  uothwendig  das  Vorhandensein  einer  Trennungs>ehicht  zwi- 
schen den  innern  und  äussern  Wasserstoffmassen  voraus,  von  denen  die 
letzteren  bekanntlich  einen  wesentlichen  Theil  der  Sonnenatmosphare 
bilden* 


I'bkr  dkn  Ursprcng  w«s  Erdmagnetismus  etc.  481 


Respighi,  der  durch  zahlreiche  und  sorgfältige  Beobachtungen 
von  Protuberanren  xu  Anschauungen  über  die  physische  Be- 
schaffenheit der  Sonne  gefuhrt  worden  ist ,  welche ,  wie  von 
ihm  ausdrücklich  hervorgehoben  wird .  sowohl  bezüglich  der 
Klecken  als  auch  der  tropfbar- flüssigen  Beschaffenheit  derOber- 
flflche  vollkommen  mit  den  bisher  von  mir  allein  ')  vertretenen 
Anschauungen  übereinstimmen.  2) 

Aus  den  beiden  ersten  der  oben  angeführten  Eigenschaf- 
ten der  Sonne  folgt,  wie  ich  a.  a.  O.  gezeigt  habe,  die  Ent- 
wicklung der  allgemeinen  Cireulation  ihrer  Atmosphäre,  in 
Folge  deren  am  Äquator  die  erhitzten  Gasmassen  emporsteigen 
und  dadurch  im  unteren  Theile  der  Atmosphäre  Polarslröme, 
im  oberen  Äquatorialströme  erzeugt  werden,  welche  wesent- 

V  Hr.  Emile  Gautier  hatte  bis  zum  Jahre  1869  ebenfalls  die  Sonnen- 
fleckcn  aissolide,  schlackenurtigc  Massen  betrachtet.  Allein  in  einer  Abhand- 
lung in  den  Archiven  de  deneve  August  1869!  giebt  er  dies«1  Anschauung, 
beeinflusst  durch  die  Ansichten  Secchi's  und  Fuyc'x,  zu  Gunsten  einer  mehr 
wolkenförmigen  Natur  der  Somienflecken  wieder  auf.  Dagegen  schlingst  ein 
mir  wahrend  des  Druckes  freundlichst  übersandtes  Heferat  über  ineine, 
das  Rotationsgesotz  der  Sonne  betreffende,  Abhandlung  Gauliers  mit  fol- 
genden Worten : 

»Notre  Observation  ne  portc  du  reste,  que  sur  un  detail  peu  essentiel  ä 
1a  th^orie  de  M.  Zöllner.  Celle-ei  n'en  reste  pas  moins  In  seule  jusqn'a  ee 
juur,  qui  sansi  nilo  d  une  maniere  aussi  complete  aux  cireonstanees  eon- 
nues  de  la  ph>sique  solaire,  saus  etre  obligee  de  recourir  a  des  supposi- 
tions  tout  ä  fait  en  dehors  tles  imtions  generales  admises  «laus  la  ph\sique 
lerrestre.« 

i  Respighi,  Sülle  Osservnzioni  spettroseopiche  del  bordo  e  delle 
protuberanze  solari  etc.  .  Atti  della  Reale  Acrndcmia  dei  Lineei  nella 
sessione  I,  del  4  decembre  4  870. 

Kolgcnde  Stellen  aus  dieser  Abhandlung  ,  mögen  «Ins  oben  Bemerkte 
bestätigen,  (p.  41 ;.  »I.a  slraordinnrin  violenza  o  velocita  di  tali  eruzioni 
ei  prnva  che  questi  gas  dehbono  trovorsi  ad  uno  stato  di  enorme  tensione, 
e  ehe  percio  essi  dcbbnnn  trovarsi  i  vi  imprigionati  o  eompressi  dal  In  resi- 
stenza,  o  dal  peso  di  uno  Strato  od  inviluppo  esteriore  di 
c o ii  v en i c  n l e  spessezza  e  de  ns i  la.« 

»Non  resta  quiudi  che  la  s  uppos  i  t  i  o  n  e  di  uno  Strato  o  invi- 
luppo liquido.  eol  quäle  protrebher»  conriliarsi  tutte  queste  pnrtiro- 
laritä.« 

p.  44)  «Qantunque  io  prevegga  che  queslc  cooclusioni  iiiconlreratino 
forti  ed  autorevoli  opposizioni,  pure  ho  stimalo  opportuno  di  riferirie, 
perehö  mi  si  presentano  come  assai  concordanti  coi  fenomeni  delle  protu- 
t>en»nze,  e  percio  sotto  questo  rispettu  meritevoli  di  qualche  cousidere- 
zioue:  e  perche  in  (»arte  almeno  si  aecordano  colle  idee  emesse  da  auto- 
revoli scienziati,  e  prim  ipalroente  dallo  Zöllner.« 
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lieh  ungestört  übereinander  hinfliessen.  ')  Diese  Slröine  äussern 
auf  die  glühend-Uüssige  Oberfläche  eine  doppelte  Rückwirkung 
nämlich  erstens  eine  thermische  und  zweitens  eine  mecha- 
nische. In  Folge  der  ersteren  entsteht  durch  die  Berührung 
mit  den  herabsteigenden  und  relativ  abgekühlten  Äquatorial- 
strumen an  den  Polen  eine  stärkere  Abkühlung  als  am  Äquator; 
in  Folge  der  letzteren  entwickeln  sich  durch  die  Reihung  der 
atmosphärischen  Ströme  an  der  flüssigen  Oberfläche  Driflstro- 
mungen,  welche  die  normale  Rotation  der  Kugel  in  eine  dem 
entwickelten  Rotationsgesetze  entsprechende  abändern. 

Man  gelangt  hierbei  durch  eine  genauere  Untersuchung  der 
relativen  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  übereinander  ge- 
legenen Schichten,  wie  ich  a.  a.  O.  p,  7(>  gezeigt  habe,  zu  dem 
bemerken swerthen  Resultate,  dass  innerhalb  der  durch  die 
atmosphärischen  Ströme  aflieirten  Flüssigkeitsschicht  die  Ro- 
tationsgesch  windigkeit  mit  zunehmender  Tieft' 
wä  ch  st,  so  dass  die  tiefer  g  e  I  egene  n  Sch  i  c h  te  n  d  e  n 
d  a  r Ü  b  e  r  I  i  e  g  e  n  d  e  n  i  m  Sinne  d  e  r  R  o  t  a  t  i  o  n  voraus- 
eilen. 

hemgemäss  sind  die  betrachteten  Driftströmungen  an  der 
end-flüssigen  Sonncnoherllächc  dem  innern  ,  normal  <l.  h. 
wie  eine  feste  Kugel)  rotiremien,  Kern»'  gegenüber  im  Allgemeinen 
von  Üste  n  na  ch  Westen  gerichtet,  und  das  RotalionsgeseU 
nur  eine  Folge  der  Verzögerung  oder  Hemmung,  welche  die 
Rotationsbewegung  der  oberflächlichen  Schichten  der  rotirenden 
Kugel  an  den  Polarst  r<  Urningen  der  Atmosphäre  erleidet. 

Ks  ergiebt  sich  hieraus,  wie  man  sieht,  dass  dem  Rota- 
tionsgesetze für  die  Oberfläche  der  Sonne  nach  welchem 
die  R  o  t  a  l  i  o n s  w  i  n  kc  I  neben  einander  liegender  Flüssigkeits- 
schichlen  mit  wachsender  Polardislanz  zunehmen,  ein  analoges 

4)  Ks  gereicht  mir  zur  Freude ,  gegenwartig  «lio  Kxistenz  dieser 
Strome  iiueh  direel  durch  Bcnhachluugen  <ler  Lage  umi  Neigung  von  Pro- 
luhcrauzgehildeu  bestätig!  zu  sehen.  In  ihrem  unleren  Theile  sind  dies«' 
(•dulde  in  überwiegender  Melirzidil  nach  niedrigeren  Breiten  ,  im  oberen 
Theile  nach  höheren  Breiten  abgelenkt.  Der  Anblick  zahlreicher  Protube- 
rniizheohachlungen  von  Tacchini  in  Palermo  Iwweisl  dies  in  u l>c misch en- 
der Weise.  Auch  Herr  Professor  Sparer  hat  dieselben  Erscheinungen 
einer  hnellieheri  Vbltlieilnni:  zufolge,  hrobiehtet .  und  lietr.n  htel  hc  ijeirh- 

falls  »Is  einen  Beweis  für  die  Kxistenz  der  früher  theoretisch  s  iir 

L'eleileten  Strömungen  llr.  Dr.  Vogel  auf  der  Sternwarte  des  Kummer- 
hei  i  n  ruti  Hulntr.  eheiis.i  \n  ie  Srcrhi  hostiit ii»en  d:i>  (ilciche 
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Gesetz  für  die  übereinander  liegenden  Schichten  entspricht.  — 
Es  sind  demnach  auf  der  Sonnenoberf lache  alle 
diejenigen  Bedingungen  vorhanden,  welche  fort- 
dauernd in  gleichgerichtetem  Sinne  einen  Reibungs- 
process  verschieden  erwärmter  undwahrscheinlich 
auch  chemisch  differenter  Flüssigkeitsschich  len 
unterhalten. 

In  der  Thal  verhalten  sieh  die  äquatorialen  Theile  der  flüssi- 
gen Sonnenoberfläche  zu  den  polaren  wie  die  schneller  strö- 
mende Mitte  eines  Flusses  zu  den  den  Ufern  naher  gelegenen 
Theilen.  Auch  in  verticaler  Richtung  zeigt  sich  hier  eine  ahn- 
liche Verschiedenheit  der  Stromgeschwindigkeit  übereinan- 
der liegender  Schichten  (nur  in  umgekehrtem  Sinne)  wie  an  der 
flüssigen  Sonnenoberflaehe 

3. 

Vergegenwärtigt  man  sich  nun  nochmals  die  beiden  wesent- 
lichen Ursachen,  welche  allein  ausreichend  sind ,  an  der  flüssi- 
gen Sonnenoberflache  die  entwickelten  Bewegungserscheinun- 
pen  hervorzurufen,  so  sind  dies,  erstens  die  Existenz  eines 
fortdauernd  von  Innen  nach  Aussen  gerichteten  Warmestromes, 
d.  h.  also  eines  permanenten  Wärme  Verlustes  der  Oberflache, 
und  zweitens  die  Rotation  des  Sonnenkörpers.    In  der  gegen- 
wartigen Entwickelungsphase  der  Sonne  findet  der  permanente 
Warme  Verlust  der  glühend-flüssigen  Masse  direct  durch 
Ausstrahlung  statt,  in  einem  spateren  Stadium  dagegen,  wo 
sich  die  ganze  Oberflache  mit  einer  zusammenhangenden,  festen 
Kruste  überzogen  haben  wird,  direct  durch  Leitung  bei  Be- 
rührung der  inneren  Seite  der  kühleren  lncrustationsrinde.  Diese 
letztere  vermittelt  alsdann  erst  durch  Ausstrahlung  den  perma- 
nenten Warmeslrom  von  Innen  nach  Aussen.    Man  sieht  aus 
dieser  Darstellung,  dass  unmittelbar  unter  einer  solchen  festen 
lncrustationsrinde  für  die  von  ihr  eingeschlossene  glühende  und 
leicht  bewegliche  Flüssigkeit  die  wesentlichen  Bedingungen 
zur  Entwickelung  jener  strömenden  Bewegungen  erhalten  blei- 
ben, welche  durch  das  Rotationsgesetz  der  Sonne  characterisirt 
sind.     Die  durch  Berührung  und  Leitung  abgekühlten 
Flüssiukeitsmassen  werden  aus  denselben  Gründen  wie  früher 
an  den  Polen  herabsinken  und  dadurch  einen  polaren  Unterstrom 
erzeugen,  welcher  von  einem  entsprechenden  äquatorialen  Ober- 

MaU.-pby»-  Ctw»e.  1871-  34 
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ström  begleitet  ist.  Dieser  äquatoriale  Oberstrom  der  glühenden 
Flüssigkeit  würde  dann  die  IncrusUitionsrinde  auf  ihrer  innern 
Seite  bespülen  und  vermöge  der  Rotation ,  naeh  Analogie  der 
oberen  Fassatwinde  eine  west liehe  Ablenkung  erfahren.  Für 
<he  Bewohner  einer  derartig  inerustirten,  glühend-Uüssigen  Kugel 
würden  also  die  erwähnten  (iluthströme  in  der  Tiefe  unter  ihren 
Füssen  eineRiehtuug  haben,  welche  sich  aus  einer  äquatoria- 
len und  einer  der  Rotation  gleichgerichteten  Componente 
zusammensetzte.  W  äre  also  z.  B.  unsere  Krde  ein  Körper  von 
der  hier  vorausgesetzten  Beschallen  heil,  so  würden  diese  innern 
(iluthströme  auf  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südlich-w  estliche, 
auf  der  südlichen  Halbkugel  dagegen  eine  nördlich  -  westliche 
Richtung  besitzen. 


Ks  fragt  sich  nun,  ob  diese  inneren  Bewegungen  des 
glUbend— flüssigen  Kernes  in  irgend  welcher  Weise  an  der  Ober- 
fläche wahrnehmbare  Wirkungen  äussern  könnten. 

Solange  die  Kruste  noch  hinreichend  dünn  ist,  um  durch 
die  bei  derartigen  Strömungen  stattfindenden  Schwankungen 
und  Veränderungen  aflicirt  zu  werden,  ähnlich  wie  eine  dünne 
Kisdecke  durch  das  unter  ihr  hintliessende  Wasser,  konnten  die 
so  erzeugten  m  e  c  h  a  n  i  s  c  h  e  n  Kinu  irkungen  durch  Appara  te 
beobachtet  und  gemessen  werden,  welche  es  gestatten,  di< 
Richtung  der  Schwere  mit  der  Richtung  eines  mit  der  l>eweglen 
Kruste  unveränderlich  verbundenen  starren  Körpers  zu  ver- 
gleichen« 

Ist  die  Dicke  der  lncrustatinn  und  dadurch  ihre  relative 
Starrheit  so  weit  fortgeschritten,  dass  derartige  mechanische 
Kinllüsse  entweder  gar  nicht  oder  nur  mit  äusserst  empfind- 
lichen seismometrischen  Instrumenten  nachweisbar  wären,  so 
würden  auf  grössere  Zeiträume  ausgedehnte  Änderungen  der 
Intensität  der  gesa m m  ten  Ström ungsprocesse  sich  durch  ther- 
mische Veränderungen  in  der  Kruste  bemerkbar  machen  kön- 
nen. Denn  welches  auch  die  Ursache  sein  mag,  durch  die  ein 
derartiges  Wachsen  und  Abnehmen  der  Intensität  des  gesa  min- 
ien Strömungsproccsses  im  Innern  eines  inerustirten  Weltkör- 
pers erzeugt  wird,  nach  dein  Princip  von  der  Krhaltung  der 
Knergie  inuss  bei  einer  Steigerung  der  lebendigen  Kraft  der 
strömenden  Massen  eine  dieser  Zunahme  äquivalente  Menge  von 
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Warme  verschwinden,  und  daher  die  mittlere  Temperatur  des 
Sy stemes  d.  h.  der  bewegten  Massen  und  der  mit  ihr  in  Berührung 
stehenden  festen  Kruste  erniedigt  sein.  Allgemein  Ittsst  sich  da- 
her behaupten  Änderungen  der  m i ttl ern  1  n tensi tat 
des  Ström  u  ngsp  rocesses  sind  mit  entsprechenden 
Änderungen  der  mittleren  Temperatur  der  strö- 
menden und  mit  diesen  in  Verbindung  stehenden 
inerustirten  Massen  verbunden.  Kine  Steigerung 
der  lebendigen  Kraft  der  Strömung  ist  mit  einer  An- 
nan nie  der  Temperatur,  und  umgekehrt,  verbunden. 
Diese  Veränderungen  müssen  noth  wendig  gleich- 
leitig  /resp.  nur  durch  die  Würmeleitung  der  Kruste  verzögert) 
stattfinden,  da  die  eine  E  r  schein  u  ng  n  u  r  ei  n  a  n  de- 
rer Ausdruck  der  zweiten  ist. 

Eine  dritte  Art  endlich,  in  der  sich  uns  die  Existenz  von 
segenwartig  noch  vorhandenen  Glulhströmen  im  Innern  der 
Krde  bemerk  lieh  machen  könnte,  bestände  darin,  dass  durch  die 
vorhandenen  Strömungen  ge  setz  mit  ssige  Störungen  des 
electri  sehen  Gleichgewichtes  erzeugt  würden.  Wenn 
alsdann  hiebei  die  Richtung  der  etwa  entstehenden  eleetrischen 
Ströme  ge  setz  massig  an  die  Strömungsrichlung  der  glühen- 
den Flüssigkeit  geknüpft  wäre,  so  müsslen  an  der  Oberfläche 
magnetische  Er  sc  hei  nungen  wahrnehmbar  sein,  die  in 
jwvsetzmässiger  Weise  mit  der  allgemeinen  Form  der  strömenden 
Bewegung,  folglich  auch  mit  den  durch  die  Rotation  der  Erde 
bedingten  Puncten  und  Kreisen  in  Beziehung  stehen. 

5. 

* 

Fragt  man  nun,  ob  wir  im  Gebiete  der  uns  physikalisch 
nilher  bekannten  Processe  Erscheinungen  anzuführen  vermögen, 
welche  eine  gesetz massige  Erregung  electrischer  Ströme 
durch  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  anzunehmen  gestatten,  so 
kann  diese  Frage  nicht  nur  bejaht,  sondern  sogar  bestimmter 
dahin  beantwortet  werden,  dass  wir  nach  allen  bis  jetzt  bekannten 
Thalsachen  berechtigt  sind,  überall  da,  wo  strömende 
Bewegungen  leitender  und  chemisch  zersetz  barer 
Flüssigkeiten  stattfinden,  die  gleichzeitige  Ent- 
stehung gesetzniii  ssig  mit  jenen  Bewegungen  ver- 
bundener electrischer  Ströme  anzunehmen. 

3<  • 


Digitized  by  Google 


F.  ZÖLLNER, 


Die  durch  Beobachtungen  festgestellten  Thatsachen ,  auf 
Grund  deren  ich  eine  solche  Annahme  nicht  nur  für  berechtigt 
sondern  sogar  nach  den  Gesetzen  der  logischen  Induction  für 
not  h  wendig  halte,  sind  die  von  Quincke  im  Jahre  \  859  entdeck- 
ten und  von  ihm  mit  dem  Namen  »Diaphragmenslrömc«  bezeich- 
neten galvanischen  Ströme  und  ihre  Reciprocitatsphänomene. *) 

Die  fundamentale  Thalsache,  welche  für  Quincke  den  Aus- 
gangspunct  seiner  Untersuchungen  bildet,  spricht  er  mit  folgen- 
den Worten  aus : 

»Wenn  reines  Wasser  durch  einen  porösen  Kör- 
per strömt,  so  entsteht  ein  electrischer  Strom. 
Diese  Thatsaehe  habe  ich  durch  folgende  Versuche  gefunden  und 
festgestellt.«! 

Die  Richtung  dieser  galvanischen  Ströme  hängt 
bei  allen  bis  jetzt  untersuchten  Flüssigkeiten  und 
deren  Mod  i  f  icationen  nur  von  der  Richtung  der 
strömenden  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  ab,  wäh- 
rend ihre  Intensität  sehr  bedeutend  mit  qual  ita  li- 
ve n  Änderungen  der  Flüssigkeit  variirt. 

Die  Richtung  der  eleclrischen  Ströme  in  der  Flüssigkeit 
stimmt  stets  mit  der  Bewegungsrichtung  der  strömenden  Massen 
Uberein,  so  dass  die  zur  Ableitung  und  Beobachtung  des  Stromes 
in  die  Flüssigkeit  eingelassenen  Plalinplalten  sich  so  verhallen, 
als  ob  die  von  derStrömung  zuerst  getroffene  Platte 
das  Zink,  die  zuletzt  getroffene  das  Platin  einer 
Grave* sehen  Säule  waren.  Die  electromotorische  kraft 
dieser  Ströme  ist  eine  sehr  bedeutende,  und  ist  z.  B.  bei  An- 
wendung einer  aus  gewöhnlichem  Quarzsande  gebildeten  porösen 
Scheidewand  6.2  Mal  grösser  als  die  electromotorische  Kraft 
einer  Daniel? sehen  Kette,  so  dass  Quincke  am  Schlüsse  seiner 
zweiten  Abhandlung  auf  den  Gedanken  kam,  eine  so  bedeutende 
Eleclricitatsquelle  praclischnutzbar  zu  machen.  Er  bemerkt 
hierüber  Folgendes  : 

»Ich  habe  schliesslich  noch  versucht  mit  Benutzung  der 
hiesigen  Wasserleitung  einen  eleclrischen  Strom  herzustellen,  da 
die  grossen  electromotorische u  Kräfte  hoflen  Hessen,  Ströme  von 
practischer  Anwendbarkeit  zu  erhallen. « 

i)  G.  Quincke,  Iber  eine  nrue  Art  elektrischer  Ströme.  Voggendorff 's 
Anmüen    Bd.  CVII     p.  \  -  p.  47.  H    Abhandlung  Ehondnselhsl  B<l  CX 
p  38  -  p.  65.  (i.  Abhandlung.) 
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IM«*  Versuche  an  einem  passend  eingerichteten  Apparate 
zeigten  jedoch  bei  einem  Drucke  von  etwa  ?|  Atmosphären  und 
einem  stündlichen  Verbrauche  von  5  Cubikfuss  Wasser  nur 
schwache  electrische  Ströme,  ein  Resultat,  welches  sich  Quincke 
iheils  durch  den  Salzgehalt  des  Wassers,  theils  durch  die  An- 
wesenheit von  Eisenrost  aus  den  Röhrenleitungon  erklärt. 

Die  electromotorischen  Kräfte  scheinen  nach  den  bisherigen 
Versuchen  unabhängig  von  der  Dicke  und  Oberfläche  der  porö- 
sen Scheidewände,  dagegen  proportional  der  die  Strömung 
erzeugenden  Druckdifferenz  zu  sein. 

Die  Ursache  dieser  ElectrieiUitsorregung  ist  bis  jetzt  noch 
nicht  entscheidend  auf  die  sonst  bekannten  Störungen  des  eloc- 
trischen  Gleichgewichtes  zurückgeführt. 

Ganz  abgesehen  von  dem  möglichen  Zusammenhange  dieser 
Art  von  Strömen  mit  den  folgenden  Erscheinungen,  ist  es  für  die 
vorliegenden  Betrachtungen  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  sich 
sogar  an  einem  gewöhnlichen  Flusse  das  Entstehen  von  galvani- 
schen Strömen  dadurch  nachweisen  lässt,  dass  von  den  beiden 
Kndplatten  eines  Galvanometer-Drahtes,  die  eine  in  die  schneller 
Iiiessende  Mitte  des  Stromes,  die  andere  mehr  in  der  Nähe  des 
l  fers  in  das  Wasser  getaucht  wird. ') 

Ks  ist,  wie  gesagt,  ganz  gleichgültig,  welche  Ursachen  man 
für  das  Entstehen  dieser  Ströme  aunimmt;  es  genügt  für  unsere 
Zwecke  die  Existenz  derselben  direct  durch  die  Beobachtung 
»achweisen  zu  können.  Es  ist  klar,  dass  diese  Ströme  auch 
dann  noch  staltlinden  müssen,  wenn  man  sich  z.B.  an  Stelle  der 
verschieden  weit  in  den  Strom  reichenden  Kndplatten  des  Gal- 
vanometer-Drahtes zwei  in  den  Strom  hineinragende  Felsen 
denkt,  welche  vermöge  ihres  Zusammenhanges  durch  den  Erd- 
hoden in  leitende  Verbindung  gesetzt  sind. 


1    Adie,  Philosophie«!  .Magazine  T.  XXXI.  p.  353.  1847. 

•Ttvo  slips  of  zinc  cut  side  by  side  from  the  samc  sheet  were  pUictd  in  a 
nutntny  brook,  the  one  opposed  to  u  rapid  pari  of  the  current,  the  other  in  a 
Ml  piace  at  the  edge ,  Connecting  these  in  usual  tntinner  with  the  aalvanome- 
'fr.  there  was  u  permanent  rfefleetiun  of  i5°,  and  on  changing  the  respective 
places  of  the  plates  in  the  stream  without  disturbing  their  attachments  to  the 
guli  onotneter,  the  needles  immerfiatly  passed  to  the  opposite  side  of  the  card; 
m  hoth  rases  the  piece  of  zinc  in  the  current  acted  as  a  nega- 
tive or  platinode  plale.« 
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Wenn  durch  die  oben  angeführten  Untersuchungen  Quinckes 
das  Knistehen  galvanischer  Ströme  durch  mechanische  Fortfüh- 
rung von  FlUssigkeitstheilchen  constatirt  ist,  so  sind  die  Ver- 
suche, welche  umgekehrt,  die  Erzeugung  strömender  Bewegun- 
gen in  Flüssigkeiten  durch  Hindurchleiten  galvanischer  Ströme 
beweisen,  unter  dem  Namen  der  »electrischen  Endosmose«  seit 
langer  Zeit  bekannt. 

Indessen  hatten  die  hierauf  bezüglichen  Versuche  nur 
dann  zu  positiven  Resultaten  geführt,  wenn  durch  poröse 
Scheidewände  eine  freie  Bewegung  der  Flüssigkeit  verbindert 
war.  Dagegen  war  es  bei  Anwendung  von  Röhren ,  welche  mit 
Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  beim  Hindurchleiten  eines  galvani- 
schen Stromes  noch  nicht  gelungen,  die  Fortführung  zu  zeigen, 
obschon  Wiedemann  bei  seinen  Untersuchungen  Uber  diesen 
Gegenstand  die  porösen  Wände  nur  als  Systeme  enger  Röhren 
ansah,  und  die  negativen  Resultate  auf  die  geringe  ElectriciUtts- 
menge  schrieb,  welche  durch  die  benutzten  galvanischen  Ströme 
durch  die  Flüssigkeit  geführt  wird. 

Der  Erste,  welcher  die  Bildung  eines  continuirlichen 
Wasserstromes  ohne  poröse  Wand  unter  dem  Einflüsse  eines 
electrischen  Stromes  beobachtet  hat,  ist  Armstrong1),  der  Erfin- 
der der  Dampf-Electrisirmaschine. 

Er  verband  zwei  mit  Wasser  gefüllte  oben  fein  zugespitzte 
Glaser,  die  in  einem  Abstand  von  0,4  Zoll  von  einander  aufge- 
stellt waren,  durch  einen  feuchten  Seidenfaden.  Bei  Verbindung 
des  einen  Glases  mit  dem  negativ -electrischen  Kessel,  des 
andern  mit  der  Erde,  strömte  zuerst  das  Wasser  über  den  Faden 
hinweg  in  Gestalt  einer  Wassersäule  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes,  während  bald  der  Seidenfaden  in  das 
mit  der  Erde  verbundene  Glas,  also  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung hinübergezogen  wurde.  Dann  blieb  das  Wasser  einige 
Secunden,  bei  anderen  Versuchen  sogar  einige  Minuten  in  Ge- 
stalt eines  Bogens  zwischen  beiden  Gläsern  ausgestreckt.  In 
dieser  Zeit  konnte  indessen  keine  Volumenänderung  der  Flüssig- 
keit in  den  Gliiscrn  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staub- 


\)  Armstrong  Hinlos.  Mag.  Vol.  XXIII.  p.  W.  184S.  Pogg.  Ann 
Bd.  LX.  p.  SS5. 
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thcilchenaufdie  Oberfläche  des  Wassers  gestreut, 
so  zeigten  diese  einen  doppelten  Strom  in  demsel- 
ben an,  einen  äusseren  vom  positiven  zum  negati- 
ven Glase,  einen  inne  min  umgekehrter  Richtung. 

Neuerdings  hat  Quincke  diese  interessante  Thatsache  in 
umfassender  Weise  durch  sorgfaltige  und  mannigfach  modificirte 
Versuche  nicht  nur  bestätigt,  sondern  auch  bei  Anwendung  von 
galvanischen  Säulen  von  sehr  grosser  electromotorischer  Kraft 
in  Capillarröhren  hervorgerufen.  ') 

Quincke  bewies  durch  fein  vertheilte  Substanzen,  welche  in 
den  bewegten  Flüssigkeiten  suspendirt  waren,  ganz  allgemein 
die  Existenz  eines  Doppelstromes. 

Er  brachte  in  die  Flüssigkeit  des  Capillarrohres  (von  etwa 
0.  imm  Durchmesser)  Stärkekörnchen.  Nachdem  die  Flüssigkeit 
das  Rohr  ganz  erfüllt  halte,  wurde  durch  Verbindung  der  ein- 
geschmolzenen Platindrähte  mit  Conductor  und  Reibzeug  einer 
Electrisirmaschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  im  Rohr  geleitet. 
Durch  ein  Mikroskop  mit  30facher  Vergrößerung  wurde  bei 
langsamen  Drehen  der  Scheibe  eineBewegung  der  Stärk c- 
körnchen  an  der  Röhrenwand  im  Sinne  des  positi- 
ven, in  derMitte  des  negativen  electrischen  Stro- 
mes beobach  tet.2) 

Bei  schnellerem  Drehen,  also  stärkerer  Intensität  des  elec- 
trischen Stromes,  bewegen  sich  die  mittleren  Theilc  schneller 
in  letzterem  Sinne,  und  mit  ihnen  bewegen  sich  im  gleichen 
Sinne  auch  die  grösseren  Theilchen  an  der  Wand,  während  die 
kleineren  noch  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortschrei- 
ten. Endlich  bei  noch  schnellerem  Drehen  wandern  alle  Slärke- 
theilchen  im  Sinne  des  negativen  electrischen  Stromes  fort. 

Analog  wirken  auch  (durch  Unterbrechung  der  Schliessung 
durch  eine  Luftschicht)  einseitig  gerichtete  Inductionsströme  und 
co  n  st  ante  galvanische  Ströme.  Beim  Durchleiten  der 
Batterieenlladung  durch  die  Röhre  schreiten  die  Stärketheilchen 
»«rst  ein  wenig  im  Sinne  des  positiven  Stromes  fort,  kehren  dann 
plötzlich  um,  und  fliessen  schnell  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung weiter. 


V  Quincke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI11.  p.  513.  1R6I. 
S)  EbeDd»selbst.  p.  5flt. 
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Bei  weiteren  Rohren  sind  stärkere  Stromintensiläten  erfor- 
derlich,  um  alle  Theilchen  in  demselben  Sinne  fortzutreiben  ;  bei 
engeren  Röhren  tritt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Diese  Thalsachen,  welche  man  in  ausführlicherer  Weise  in 
dem  Werke  Wiedcmnnn's  «die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Klec- 
tromagnetismus«  übersichtlich  zusammengestellt  findet,  werden 
genügen,  um  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  alle  strö- 
menden Bewegungen  in  Flüssigkeiten,  besonders 
wenn  d  i  ose  lbe  n  theil  weise  mit  s  larrnn  Körpern  in 
Berührung  stehen,  von  electrischen  Strömen  be- 
gleite t  s  i  n  d ,  die  sich  nach  den  bisher  vorliegenden 
Thalsachen,  vorzugsweise  in  der  Richtung  der 
strömenden  F  I  ü  s  s  i  g  k  e  i  l  entwickeln. 

7. 

Übertragt  man  diese  Thalsachen  durch  Analogie  auf  die  oben 
betrachteten  Ströme  des  glühend-flüssigen  Knlinnern,  und  ver- 
gegenwärtigt sich  die  Richtung  der  Oberströme,  welche  wie  die 
der  oberen  Passate  für  die  nördliche  Halbkugel  eine  südlich- 
westliche ist,  so  werden  die  galvanischen  Ströme 
in  der  Krdkrusle  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliessen,  also  in  nördlich-östlicher.  Die  l'ngleieh- 
heiten  an  der  Innenseile  der  Incrustalions-Rinde ,  welche  durch 
die  Gluthströmo  fortdauernd  bespült  werden ,  müssen  wir  uns 
ahnlich  den  Felsblöcken  denken ,  welche  auf  dem  Grunde  des 
Meeres  oder  miiehtiger  Ströme  durch  die  bewegten  Wassermassen 
stets  in  einem  Sinne  beeintlusst  werden  Die  felsenartigen 
rngleichheiten  würden  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  bei  dem  obi- 
gen Versuche  von  Quincke  die  in  die  strömende  Wassermasse 
eingesenkten  Platinbleche.  Die  von  der  Strömung  zuerst  ge- 
troffene Platte  (der  westlich  gelegene  Vorsprung)  verhielt  sich 
stets  wie  das  Zink,  die  zuletzt  getroffene  Platte  (der  östlich 
gelegene  Vorsprung)  wie  das  Platin  einer  ßroreschen  Kette. 
Folglich  wird  der  Draht  die  feste  Eni-  oder  Felsschicht)  welche 
die  beiden  Platinplatten  (die  beiden  Vorsprünge!  leitend  ver- 
bindet, von  einem  galvanischen  Strome  in  entgegengesetzter 
Richtung  (von  Ost  nach  West)  durchflössen. 

Ks  ist  bekannt,  dass  die  Annahme  so  gerichteter  Ströme 
genügt,  um  die  allgemeinsten  Erscheinungen  des  Erdmagnetis- 
mus zu  erklaren.    Gleichzeitig  wird  aber  die  Ursache,  welche 
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ihn  erzeugt  in  beträchtliche  Tiefen  unter  die  von  uns  bewohnte 
Erdoberfläche  verlegt,  ein  Umstand ,  der  mit  Rüeksicht  auf  die 
Theorie  von  (iuttss  sehr  bemerkenswerlh  ist.  I.nmont ,  der  sieh 
um  die  nähere  Erkenntnis*  des  Erdmagnetismus  so  grosse  Ver- 
dienste erworben  hat,  und  dem  unter  den  jetzt  lebenden  For- 
schern auf  diesem  Gebiete  wahrscheinlich  das  competentesle 
Urthcil  zusteht,  drückt  sich  Uber  jene  von  (iauss  hervorgehobene 
Beziehung  folgendermaassen  aus: 

»Indessen  hat  (i<iuss  (und  das  ist  unzweifelhaft  der  merk- 
würdigste Theil  seiner  Theorie)  einen  Umstand  hervorgehoben, 
der  für  die  künftige  Forschung  von  grosser  Wichtigkeit  werden 
muss .  insoferne  daraus  unter  gew  issen  Bedingungen  gefolgert  - 
werden  kann,  ob  der  Sitz  der  magnetischen  Kraft  über  uns  in 
der  Atmosphäre ,  oder  unter  uns  in»  Innern  der  Erde ,  oder  auf 
der  Oberfläche  selbst  zu  suchen  ist.« 

»Ihc  hieraus  folgenden  Regeln,  auf  die  rVrm.sVsehen  Formeln 
angewendet,  deuten  a*n,  dnss  der  Erdmagnetismus, 
wenn  nicht  ganz,  doch  dem  IIa  u  p  Ith  e  i  I  e  nach 
unter  der  Erdoberfläche  sich  befinde.«  ') 

Es  folgt  ferner  aus  der  oben  begründeten  Voraussetzung 
über  die  physische  Ursache  des  Erdmagnetismus,  dass  alle  Um- 
stände und  Ursachen,  welche  die  Richtung  und  Intensität  der 
inneren  (iluthslrönic  moditieiren ,  auch  eine  Modification  der 
Richtung  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  hervorrufen 
müssen. 

Derartige  Ursachen  sind  aber  bei  der  zu  ( »runde  gelegten 
Annahme  nicht  nur  möglich,  sondern  sogar  nolhwendig.  In 
der  Thal,  wenn  die  Strömungen  des  glühcndllüssigen  Erdinnern, 
die  von  ihnen  bespülte  innere  Seite  der  festen  Erdkruste  in  ahn- 
licher Weise  verändern  wie  die  Strömungen  des  Wassels  und 
der  Luft  die  äussere  und  \on  uns  bewohnte  Seite  derselben,  so 
müssen  sieb  auch  im  Innern  sowohl  durch  Ab-  als  Anspülungen 
allmälig  die  Flussbetten  und  daher  auch  Richtung  und  Inten- 
sität der  strömenden  Massen  verändern. 

Ich  glaube  diese  stetigen  Änderungen  beobachten  wir  hu 
den  sogenannten  säcularen  Variationen  des  Erd- 
magn  elisnius. 


I;  Lamont,  AslroiM»mn«  und  EutmamieliMmiv  SUillgHrl  4S5<.  p.  260  fl. 
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Über  die  bisherigen  Versuche ,  diese  Säcular-Änderungen 
zu  erklären,  drüekt  sich  Lamont  a.  a.  O.  folgendermaassen  aus: 

»Wenn  es  mancherlei  Schwierigkeiten  hat,  die  einzelnen 
Eigentümlichkeiten,  die  wir  bisher,  mit  Beziehung  auf  die  Be- 
gründung einer  Theorie  des  Erdmagnetismus,  angeführt  haben, 
zu  vereinbaren,  und  eine  annehmbare  Vorstellung  daraus  zu 
bilden,  so  zeigt  sich  dies  als  völlig  unmöglich,  sobald  man  noch 
die  fernere  aus  der  Beobachtung  hervorgegangene  Thatsache 
hinzufügt,  dass  die  Vertheilung  des  Erdmagnetismus  von  Jahr 
zu  Jahr  sehr  merklich  sich  ändert  und  zwar  nicht  etwa  sprung- 
weise, sondern  in  stetiger  Bewegung.«  .  .  . 

»Um  diese  Säcular-Änderungen  zu  erklären  haben  Einige 
von  einem  allmäligen  Starrwerden  einzelner  Theile  des  Erd- 
kernes, wodurch  der  Magnetismus  sich  verschieden  gestalte, 
Andere  von  einem  unsichtbaren  magnetischen  Planeten  ge- 
sprochen, der  um  die  Erde  in  700  Jahren  herumgehe.  Man  be- 
greift leicht,  dass  mit  Hypothesen ,  die  weder  in  der  Analogie 
noch  in  sonstigen  Phänomenen  ihre  Stütze  haben,  Nichts  ge- 
wonnen ist,  und  es  wird  für  jetzt  jedenfalls  am  Besten  sein, 
gleich  einzugestehen,  dass  wir  über  den  Grund  dieser  rätsel- 
haften Erscheinung  auch  gar  keine  annehmbare  Vennuthung 
aufstellen  können.« 

Man  sieht  hieraus,  dass  gerade  diejenige  Erscheinung, 
welche  für  alle  bisher  aufgestellten  Erklärungen  das  schw  ierigste 
Problem  bildete ,  vom  Siandpuncle  der  oben  gemachten  An- 
nahmen sich  gleichsam  von  selber  ergiebt. 

Wenn  die  allgemeine  Kichtung  der  glühcndflüssigen  Ströme, 
wie  bereits  angeführt,  mit  den  durch  die  Stellung  der  Magnet- 
nadel geforderten  Verhältnissen  übereinstimmt  ')  ,  so  ergeben 
sich  doch  für  die  besonderen  Verhältnisse,  durch  welche  lo- 
cale  Abweichungen  der  Ströme  und  ihrer  Fluthbetten  bedingt 
sein  können  ,  ebenfalls  gewisse  physikalische  Folgerungen  aus 
meiner  Theorie,  welche  jetzt  näher  betrachtet  werden  sollen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  die  Configuration  und  Beschaffenheit 
der  uns  zugänglichen  äusseren  Erdoberfläche,  wenn  auch  viel- 

I)  Betrachtet  man  die  Lage  der  isoklinischen  Linien,  oder  diejenigen 
von  gleicher  Horizontal-Intensilät  oder  endlich  die  Linien  gleichen  mag- 
netischen Potentials ,  so  tragen  sammtlichc  bezüglich  ihrer  Richtung  d«*n 
Character  stark  restlich  abgelenkter  Aquatorialstiome  im  Meere  oder  der 
Atmosphäre  an  sich. 
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loichl  innerhalb  weiter  Grenzen,  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hange milder  Beschaffenheit  der  inneren  Oberfläche  der In- 
crustationsschaie  unseres  Planeten  steht. 

Ahnlich  wie  die  Eisdecke  eines  Sees  oder  Meeres, 
welche  sich  unter  mannigfachen  Bewegungen  und  Strömungen 
des  Wassers  geschlossen  hat,  an  ihrer  äusseren  Seite,  durch 
vielfältige  Unebenheiten  characterisirt  ist,  die  zum  Theil  mit 
entsprechenden  Ungleichheiten  auf  der  inneren  vom  Wasser  be- 
spülten Seite  correspondiren ,  ebenso  wird  dies  auch  bei  der 
äusseren  ^ind  inneren  Oberfläche  der  Erdrinde  sein  können.  Da 
wo  machtige  Gebirgsmassen  schweren  Gesteines  an  der  äusseren 
Oberflache  zu  Tage  treten,  werden  vermutlich  im  Innern  eben- 
falls Hervorragungen  vorhanden  sein ,  die  durch  ihr  tiefes  Ein- 
tauchen in  dieGluthmassen  deren  Strömungen  beeinflussen,  wie 
die  Gebirge  auf  dem  Grunde  des  Meeres  oder  der  Atmosphäre  die 
Strömungen  der  letzteren. 

S. 

Sind  diese  Anschauungen  in  den  Verbaltnissen  der  Natur 
begründet,  und  besitzt  die  Incrustationsrinde  unseres  Planeten 
gegenwärtig  noch  nicht  eine  so  grosse  Dicke,  dass  derartige  Be- 
ziehungen verschwinden,  so  müssen  wir  erwarten,  dass  die 
Lage  und  Configuration  mächtiger  Gebirgsstöcke  in  analoger 
Weise  die  Stellung  der  Magnetnadel  beeinflussen,  wie  diejenige 
'des  Pendels. 

Nachdem  Lammt  der  unterirdischen  Versuche  von  lleich  in 
Freiberg  gedacht  »),  und  seine  eigenen  auf  hohen  Bergen  ange- 
stellten magnetischen  Beobachtungen  kurz  erwähnt  hat,  bemerk 
er  hinsichtlich  der  obigen  Frage  Folgendes. 

»Bei  dieser  Gelegenheil  bemerke  ich  noch,  dass  ich  den  von 
Are//  zuerst  beobachteten  höchst  merkwürdigen  Kinlluss  der 
Tyroler  Alpen  auf  die  Richtung  der  Magnetnadel  durch  einzelne 
Messungen  bestätigt  gefunden  habe  u 

Es  durfte  daher  von  Intel  esse  sein,  an  Orten  mit  soge- 
nannter Localabweiehung  des  Pendels  die  magnetischen  Con- 
slanlen  genau  zu  bestimmen  ,  um  hieraus  auf  einen  mögliehen 


r  Heich ,  Iber  electhsctic  Strömungen  auf  Erzgängen.  Poggendorffs 
Annalen  XIA1II  4839. 
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Zusammenhang  beider  Phänomene  schliesson  zu  kttnncn.  Allein 
derartige  Kinflüssc  von  (iebirgsketten  konnten  vielleicht  auch 
durch  Hie  Annalimo  ininoral- magnetischer  Bestandteile  dersel- 
ben erklärt  werden.  Dagegen  isl  eine  erst  ganz  vor  kurzem 
erschienene  Abhandlung  von  Meiizzer  »Über  den  Zusammenhang 
der  (loufiguralion  des  festen  Landes  und  der  Lage  der  magneti- 
schen Pole  der  Knie«  für  die  vorliegenden  Fragen  um  so  bemer- 
kenswerter. 

Diese  Abhandlung  befindet  sieh  in  /'nr/r/rm lor/j ä  Ann. »Im 
Finanzlinks  band  V  p.  59  i  und  ist  datirt  aus  Halbcrsladl  vom 
:j.  November  1 87 0.  Das  betreffende  lieft  der  Annaleii  wurde 
Anfang  August  I «71  ausgegeben  und  kam  am  i>.  August  in 
meine  Hände. 

Wie  leicht  begreiflich  mussten  einige  darin  gcmachü'ii  An- 
deuUingen  so  wie  die  erlangten  Resultate  mit  Rücksicht  auf  die 
bereits  in  der  Sitzung  am  Ü.'i.  Juli  vorgetragenen  Anschauungen 
für  mich  von  grösstoui  Interesse  sein.  In  der  Thal  konnte  man 
sogar  aus  einigen  ganz  unbestimmten  Andeutungen  den  Sehluss 
ziehen,  dass  Hr.  Dr.  Mettzzcr  zu  ganz  ähnlichen  Vorstellungen 
wie  die  oben  entwickelten  über  den  Ursprung  des  Krdmagnelis- 
I1HI8  geführt  worden  sei 

So  befindet  sich  z.  B.  gleich  am  Eingänge  der  l'nter- 
suchungen  p.  IWf'i  u.  MW)  zur  Begründung  der  niatheiiialisehen 
Ableitung  der  betreffenden  Formeln  die  folgende  Stelle  : 

»Duss  die  von  Osten  nach  Westen  um  die  filrde  kreiseiidi  ii 
positiven  Strome  die  magnetische  Polarität  der  Krde  in  der  Thal 
bedingen  ,  und  irnrin  diese  Strome  ihren  (mim!  haben  .  lässt 
sich  zwar  aus  der  Rotation  der  Krde  ableiten,  es  isl  aber  in  dem 
Vorliegenden  nicht  meine  Absieht,  diese  Ableitung  vorzutragen, 
vielmehr  tnöehle  ich  hier  nur  zeigen,  wie  sich  aus  jenen  Krd- 
slromen  die  Lage  der  magnetischen  Pole  der  Knie  herleiten 
lasse. 

Wenn  die  Krde  allseitig  von  einer  gleichförmigen  festen 
Decke  umgeben  wäre,  so  würden  jene  mit  der  Rotation  zusam- 
menhängenden Frdstrrtine  überall  genau  ')  von  Osten  nach 
Westen  rings  um  die  Krde  verlaufen,  und  das  Resultat  würde 

i  Diese  Ki^enschafl  würde  allerdings  nach  der  oIhmi  eutwitkcllen  l  r- 
sarhe  den  Krdslrümcn  nicht  zukommen  können ,  da  ihre  Richtung  siel-» 
nur  die  Resultante  einer  polaren  und  westlichen  Componenle  sein  kann 
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sein  .  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde  mit  den  geogra- 
phischen genau  zusammenfielen.  Dies  ist  annähernd  mit  dem- 
jenigen Theile  der  festen  Erdrinde  der  Fall,  welcher  von  unlen 
her  etwa  bis  zur  mittleren  Meeresliefe  reicht.  Der  höher  gele- 
gene Theil  der  Erdoberfläche  besteht  aber  aus  Wasser  und  Fest- 
land ,  und  dieser  Umstand  modiheirt  jene  Erdströme  näher  in 
der  Weise,  dass  dieselbe  Tendenz,  welche  in  dem  starren  Theile 
der  Oberfläche  als  jene  Entströme  auftritt,  in  dem  flüssigen 
Theile  eine  wirkliche  ortsverändernde  Rückströmung  der  Ge- 
wässer bewirkt. 

In  diesem  dilferenten  Auftreten  jener  rückläufigen  Tendenz 
liegt  nun  der  Grund,  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde  gegen 
die  geographischen  verschoben  werden ,  und  es  muss  —  wenn 
dieser  hier  vorläufig  nur  unter  der  Form  einer  blossen  Behaup- 
tung auszusprechende  Zusammenhang  wahr  ist  —  möglich  sein, 
die  Lage  der  magnetischen  Pole  aus  der  Configuration  des  Fest- 
landes zu  berechnen.« 

Es  scheint  mir  aus  dieser  unbestimmten  Bezeichnung  jener 
»rückläufigen  Tendenz*'  hervorzugehen,  dass  dem  Verfasser  die 
oben  erörterten  Beziehungen  zwischen  eleelrisehen  und  Flüssig- 
keitsströmen nicht  bekannt  waren.  Wie  dem  auch  sein  mag, 
die  Thatsache  bleibt  wenigstens  qualitativ  richtig,  ohne  mir 
hierbei  ein  l'rtheil  darüber  zu  erlauben,  ob  die  quantitativen 
Verhältnisse  zur  Erklärung  der  fraglichen  Verhältnisse  aus- 
reichend sind. 

Jedenfalls  ist  das  Besultat,  zu  welchem  die  numerische  Be- 
rechnung der  entwickelten  Formeln  führt,  durch  die  sehr  genaue 
l  hereinstiinmung  mit  den  Beobachtungen  Humteeii's  merk- 
würdig. li 

Am  Schlüsse  seiner  Arbeil  spricht  der  Verfasser  die  Ver- 
muthung  aus,  dass  durch  allmälige  Hebungen  und  Senkungen 
der  kontinente  auch  eine  Veränderung  in  der  Lage  der  magne- 
tischen Pole  und  auf  diese  Weise  säculare  Änderungen  der 
magnetischen    Constanten    eintreten    würden.    Nach  meiner 

t 1  Hanstem  findet  aus  seinen  Beobachtungen  die  Lage  des  magnetischen 
Nordpols  wie  folgl  : 

Osll.  Unge  von  Ferro:  290°  2t' 
Breite:     69"  30' 
Iii.«  Rechnungen  Mrwsers  gehen  Lange:  289«  37'  28*.'S 

Breite:    69°  H'  53'.'». 
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Theorie  würde  vorzugsweise  die  Temperaturvcrtheilung  in  der 
Erdrinde  bei  hinreichend  ausgesprochener  Vei"schiedenheit  von 
Kinlluss  auf  die  Strömungen  des  glühendflüssigen  Innern  sein. 
An  Stellen  bedeutender  Tempera  tu rerniedrigung  von  aussen 
würde  auch  im  Innern  eine  sehnellere  Abkühlung  der  die  Krd- 
k niste  berührenden  Flüssigkeit  stattfinden  und  dem  gemäss  an 
solchen  Stellen  die  Tendenz  zur  Bildung  absteigender  Slh^- 
mungen  \orhanden  sein.     Einer  derartigen  Temperaturernie- 
drigung  verdanken  auch  schon  bei  einer  sehr  frühen  Entwicke- 
lungsphase  die  Kältepole  ihr  Entstehen.    In  meiner  Abhandlung 
über  das  Hotationsgeselz  der  Sonne  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
Temperalurvertheilung  an  der  Sonnenoberüäche ,  wie  sie  von 
Sncht  beobachtet  wurde,  sehr  einfach  aus  einer  thermischen 
Bcaclion  der  atmosphärischen  Strömungen  auf  die  glühende 
Oberlläche  abgeleitet  werden  kann.    Da  aber  diese  Temperalur- 
vertheilung jederzeit  so  beschaffen  ist,  dass  sie  für  sieb  allein 
diejenigen  Strömungen  erzeugen  würde,  durch  welche  sie  ent- 
standen ist,  so  können  irgend  welche  Unregelmässigkeiten, 
welche  bei  der  frühesten  Enlwickelung  jener  Ströme  die  l^use 
der  ältesten  Stellen  beeinllussl  haben ,  sich  beim  Fortschreiten 
des  Abkühlungsprocesses  steigern,  und  so  die  Lage  jener  primi- 
tiven Kältepole  dauernd  fixiren.    Man  sieht  hieraus,  dass  im 
Allgemeinen  diese  Pole  nicht  genau  mit  den  Polen  der  Hotatiou 
zusammenfallen  können,  bei  der  Sonne  ebensowenig  wie  hei 
der  Erde.     Hieraus  folgt  alsdann,  dass  an  diesen  Stellen  die 
absteigenden  Ströme  überwiegen  werden,  wodurch  sich  Strö- 
mungs-Pole bilden,  die  denen  der  elektrischen  Ströme  ent- 
sprechen müssen. 

Man  sieht  also,  dass  auch  von  diesem  Standpuncte  aus  den 
permanenten  Temperaturunterschieden  an  der  Erdoberfläche 
bei  genügender  (irösse  ein  gewisser  Eintluss  auf  die  inneren 
Ströme  und  folglich  auch  auf  den  Erdmagnetismus  nicht  abzu- 
sprechen ist.  Solche  Unterschiede  könnten  sehr  wohl  durch 
die  Bedeckung  oder  Entblössung  der  Erdoberfläche  von  Wasser 
und  Eis  erzeugt  werden,  und  hierdurch  der  Contiguralion 
der  Continenle  ein  gewisser  Einfluss  auf  den  Erdmagnetismus 
gewahrt  bleiben.  ') 

I,  Lenz,  Uni ersu«  hunp  einer  unrctielmussigen  Vertheiluiig  des  Enl- 
innunctismus  im  nördlichen  Thoil  des  finnischen  Meerhusens  Wem  dt 
St  frtrtMboury  V  M.  p  1—38. 
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9. 

Viel  wichtiger  jedoch  als  die  bisher  angeführten  Thalsachen 
isl  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  vom  Slaudpunclc  meiner 
Theorie  das  Entstehen  der  sogenannten  mahnet  ischen  S l ö— 
ningen  und  ihr  Z  u  s  a  in  m  e  n  hang  mit  vulkanische  n 
Processen  erklären  lässt. 

In  der  Thal,  jede  plötzliche  Änderung  der  Stroingesch win- 
digkeil, iniig  sie  durch  Losreissen  und  Herabstürzen  von  Theilen 
der  inneren  Erdkruste,  oder  durch  einen  vulkanischen  Ausbruch 
oder  endlich  durch  die  secundär  hierdurch  bedingten  KrderschUl- 
terungen  hervorgerufen  sern,  —alle  diese  plötzlichen  mechanischen 
Änderungen  müssen  nolhwendig  eine  wellenartige  Störung 
im  gleichmässigen  Verlauf  der  glühendllüssigen  Ströme  im 
Hrdinnern  hervorrufen  und  eine  analoge  Störung  in  der  Stellung 
der  Magnetnadel  bewirken.  Hier  mögen  wiederum  zunächst 
einige  Stellen  aus  dem  oben  cilirten  Werke  LumunCs  folgen, 
welche  sich  direct  auf  die  hier  berührten  Erscheinungen  be- 
ziehen. Bezüglich  des  Charaeters  der  magnetischen  Störungen 
wird  unter  Anderem  Folgendes  bemerkt: 

«Wenn  eine  grosse  Störung  eintritt,  so  wird  bei  der  De- 
elinalion  eigentlich  nur  ein  Schw  ingen  um  die  Mitlclrichlung 
hervorgebracht,  und  die.  mittlere  Declinalion  der  Slörungstage 
w  eicht  von  dem  sonstigen  Mittelstände  nicht  ab.  Anders  verhüll 
es  sich  mit  den  übrigen  magnetischen  Elementen  :  jede  grosse 
Störung  hat  eine  Verminderung  der  Horizontal-  Intensität 
und  eine  Ve rg rö sser u n g  der.  Inclination  zur  Folge,  und  ge- 
wöhnlich dauert  es  mehrere  Tage,  bis  der  mittlere  Stand  w  ieder 
zurückkehrt.  Damit  steht  auch  der  oft  schon  wahr- 
genommene Umstand  in  Zusammenhang,  dass  eine 
Störung  von  grossem  Betrage  noch  an  den  fol- 
genden Tagen  aber  immer  früher  eintretend,  und 
immer  an  Kraft  abnehmend,  sich  wiederholt.« 

Man  denke  sich  ,  dass  ein  bedeutender  Felsblock  von  den 
(ilulhströmen  unter  unseren  Füssen  zu  einer  bestimmten  Tages- 
zeit losgerissen  wird  und  durch  sein  plötzliches  Einsinken  und 
pendelartiges  Auf-  und  Niedertauchen  die  Strömung  der  glü- 
henden Flüssigkeit  durch  wellenartige  Bewegungen  stört.  Die 
Fortpflanzung  derartiger  Wellenbewegungen  und  ihre  mit  ab- 
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nehmender  Stärke  periodische  Wiederkehr  könnle  vielleicht  die 
Ursache  des  oben  erwähnten  Vorgangs  sein. 

Auch  die  oben  hervorgehobene  characteristische  Eigen- 
schaft aller  grossen  Störungen,  nämlich  die  Verminderung 
der  llorizontal-lnlensität  und  die  Verg rosse r  u  n  g  der 
Inclinalion  liisst  sich,  wie  mir  scheint,  durch  die  entwickel- 
ten Anschauungen  leicht  erklären. 

Man  denke  sich  zu  diesem  Zwecke  die  Oberfläche  einer 
Kugel  den  Parallelkreisen  entsprechend  mit  isolirten  Drahtwin- 
dungen belegt.  Durch  jede  Windung  werde*  vermittels  eines 
besonderen  galvanischen  Elementes  ein  Strom  nach  gleicher 
Richtung  wie  in  den  übrigen  Windungen  geleitet.  Diese  Kugel 
stellt  dann  die  von  galvanischen  Strömen  umflossene  Erde  dar 
und  eine  an  der  Oberfläche  angebrachte  Magnetnadel  wird  be- 
züglich ihrer  Richtung  die  analogen  Erscheinungen  wie  eine 
Magnetnadel  an  der  Erdoberfläche  darbieten.  Nimmt  man  nun 
an,  es  fände  in  irgend  einer  jener  parallelen  Drahtwindungen 
eine  Schwankung  des  galvanischen  Stromes  statt,  so  wird  die 
Lage  der  Nadel  in  einem  solchen  Sinne  beeinflusst  werden  müs- 
sen, wie  ihn  jene  Drahtwindung,  in  welcher  die  Stromschwan- 
kung erzeugt  wird,  für  sich  allein,  bei  Abwesenheit  aller  übrigen 
Ströme,  bedingen  würde.  Gesetzt  die  betreffende  Drahtwindung 
gehe  gerade  unter  der  frei  beweglichen  Magnetnadel  hinweg  und 
der  Strom  würde  verstärkt.  Alsdann  sieht  man  sofort,  dass 
die  Inclinalion  vergrössert,  die  Horizonlalintensität  ver- 
mindert werden  müsste.  Der  Sinn  dieses  Einflusses  wird 
derselbe  bleiben  bei  allen  Stromverstärkungen,  welche  in 
Windungen  stattfinden,  deren  Abstand  vom  Äquator  kleiner 
als  derjenige  der  Nadel  ist,  d.  h.  also  auf  der  Erde  eine  ge- 
ringere geographische  Breite  haben.  Dagegen  müsste 
eine  Stromschwankung  in  höherer  Breite  als  die  Nadel  in  einer 
Verminderung  der  Stromstärke  bestehen,  wenn  die 
Lage  der  Nadel  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  beeinflusst  wer- 
den sollte . 

Wenn  daher  für  die  Beobachtungen  in  mittleren  Breiten  d<  i 
nördlichen  Hemisphäre  die  oben  von  l.amont  ausgesprochene 
Regel  als  eine  durchschnittlich  richtige  betrachtet  werden  kann, 

so  würde  nach  der  entwickelten  Theorie  diese  Erscheinung  dar- 
auf sehliessen  lassen,  dass.  wenn  die  trsache  einer  magne- 
tischen BtOrung   in    höherer    breite   als  dir   Nodal  »Mündel 
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dieselbe  in  einer  Verzögerung,  dagegen  in  geringerer 
Breite  in  einer  Beschleunigung  der  unterirdischen  Gluth- 
strrtmc  bestehen  müsse. 

10. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  wird  bedeutend 
gesteigert ,  wenn  man  sich  die  relativen  Slromgeschwindigkeiten 
in  verschiedenen  geographischen  Breiten  der  Theorie  gemäss 
entwickelt. 

Da  wir  es  hier  unseren  Anschauungen  gemäss  mit  dem 
äquatorialen  Oberstrom  einer  glühenden  Flüssigkeit  zu  thun  ha- 
ben, welche  durch  die  Hotation  der  Erde  und  durch  die  Reibung 
an  der  Innenseite  der  Incrustationsrinde  in  ihren  Bewegungen 
beeinflusst,  und  nach  Analogie  der  oberen  Passate  westlich  ab- 
gelenkt wird,  so  sind  hier  auch  mutatis  mutandis  die  theoretischen 
Betrachtungen  anwendbar,  welche  ich  früher  zur  Ableitung  des 
Kotationsgesetzes  der  Sonne  angestellt  hatte.  Es  stimmen 
sogar  im  vorliegenden  Falle  die  Bedingungen  des  Problems  in- 
sofern noch  besser  mit  der  Wirklichkeit  überein,  als  wir  es  hier 
in  der  That  mit  einer  festen  und  starren  Oberfläche  zu  thun  ha- 
ben, welche  durch  ihre  Reibung  die  Strömungen  der  Flüssigkeit 
beeinflusst. 

Bezeichnet  man  daher  den  Verlust  an  Geschwindigkeit, 
welchen  ein  Flüssigkeitselement  beim  Übergang  von  der  Breite  <p 
in  die  Breite  g>  ■+•  dq>^  vermöge  der  Reibung  an  der  concaven 
Flache  der  kugelförmigen  Incrustationsrinde  erleidet  mit  dv  und 
setzt  diesen  Verlust,  wie  früher  den  Zuwachs,  proportional  den 
folgenden  drei  Grössen  : 

1.  der  Geschwindigkcitsditterenz  zweier  Puncto  an  der  con- 
caven Kugelflache,  deren  Breitendifferenz  gleich  dtp  ist, 

2.  der  Grösse  der  Reibungsflache  der  Masseneinheit, 

\.  dem  Reibungscoefficienten  u  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
der  festen  Rinde, 
soh.il  man  ganz  annlog  den  a.  a.  0.  p.  54  und  55  ausgeführten 
Entwickelungen  für  den  Geschwindigkeitsverlust  dv  beim  Über- 
gang eines  Flüssigkeitstheilchens  von  niederer  in  höhere  Breite : 

(1,    .    .    .    .    dv  =  Aavt  sin  cp  cos  (p  dxp 


S)  Diese  Berichte  44.  Febr.  4874.  p.  54  ff. 
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Hierin  bedeutet  A  eine  von  der  Beschaffenheit  der  Körper  alv- 
hängige  Constante  and  vt  die  Lineargeschwindigkeit  eines  Punc- 
les  am  Äquator  der  festen  Kugelschale. 

Demgemäss  ist  die  Geschwindigkeit ,  welche  ein  Theiloh^n 
beim  Übergange  vom  Äquator  in  die  Breite  <p  verliert  : 

sin  <p  cos  <p  dq> 

Folglich  ist  die  noch  übrigbleibende  Geschwindigkeitscoinponeote 
i>,  ,  wenn  man  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  des  Theilchens 
gleich  vt  setzt,  d.  h.  übereinstimmend  mit  derjenigen  eines 
Äqualorialpunctes  auf  der  festen  Rinde  : 

 Vi  =  »>,  ~  sinzqp 

Die  Lineargeschwindigkeit  ve  eines  Theilchens  der  festen  Krd- 
rinde  ist  aber  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 

('*)  ve  =  vt  cosqp 

Setzt  man  : 


und  subtrahirt  die  beiden  letzten  Gleichungen  von  einander,  so 
erhält  man : 

(Ii    .    .    »i—ve  =  '',[1  —  'eosqi  +■  »sin'qpj 

f )iesei-  Ausdruck  spricht  das  Gesetz  aus,  nach  welchem  sich  dir 
Differenz  der  linearen  Geschwindigkeiten  der  inneren  Glulh- 
strome  / ,  und  der  festen  lncrustalionsrinde  ce>  mit  der  Breite 
(p  ändert.  Diese  Differenz  ist  aber  offenbar  nichts  anderes  als 
die  S  t  ro  mgesc  h  w  i  nd  i  g  k  e  il  der  glühenden  Flüssig- 
keit gegenüber  der  festen  Erdrinde. 

Man  überzeugt  sich  leicht  ,  dass  die  Conslanle  p  stets  einen 
mittlem  Werth  besitzen  inuss,  welcher  beträchtlich  kleiner  als 
Eins  ist ,  so  dass  der  obige  Ausdruck  ,  abgesehen  von  Special- 
fällen ,  im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Breite 
wächst  und  an  den  Polen  ein  Maximum  erreicht. 

Da  aber  nach  der  entwickelten  Theorie  die  magnetischen 
Erscheinungen  an  der  Erdoberfläche  nichts  anderes  als  Wir- 
kungen jener  strömenden  Bewegungen  des  glühendflussigen 
F.rdinnern  sind,  so  wertten  auch  die  magnetischen  Kr 
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schein ungcn  mit  zunehmender  Breite  an  Inten- 
sität wuchsen  müssen.  Hieraus  folgt  nun  auch,  mit  Rück- 
sicht auf  die  oben  von  Lamonl  characterisirlen  Eigenthümlich- 
keiten  der  Störungen,  dass  diese  in  höheren  Breiten  viel  intensiver 
sein  müssen  und  im  Allgemeinen  nur  in  einer  Verminde  rung 
der  Stromintrnsit.it  bestehen  können,  wie  dies  oben  zuv 
Erklärung  der  Verminderung  der  Horizontal  inten sität 
und  Vergrösserung  der  Inclinalion  vorausgesetzt  wurde. 

Die  mit  wachsender  geographischer  Breite  zunehmende 
Starke  der  magnetischen  Störungen  spricht  Lamonl  a.  a.  ü. 
(p.  271}  direet  mit  folgenden  Worten  aus: 

»Die  Grösse  der  Bewegungen  nimmt  alltmilig  zu  vom  Äqua- 
tor gegen  den  Nord-  und  Südpol  hin.  in  der  Äquatorialzone 
selbst  trifft  man  nur  geringe  Bewegungen  an.n 

Eine  fernere  Bemerkung  über  die  Grösse  der  Bewegungen 
der  Magnetnadel  bei  den  Störungen  findet  sich  auf  der  folgen- 
den Seite  : 

ulch  habe  selbst  Änderungen  der  Declination  von  10  Bogen- 
Minuten,  in  einer  Minute  Zeil  gesehen.  In  unsern  Gegenden 
kommt  jedoch  eine  so  rasche  Bewegung  ausserordentlich  selten 
vor.  In  den  Polar-Regionen  dagegen  ist  es  oft  der  Fall,  dass 
die  Bewegung  der  Instrumente  nicht  mehr  genau  beobachtet 
werden  kann.  Bravais  und  seine  Gefährten  bei  der  Nord- 
Expedition  \H.\H — 39  haben  wiederholt  hiervon  sich  zu  über- 
zeugen Gelegenheit  gehabt.  Schon  in  Petersburg  und  Sitka  sind 
sehr  rasche  Bewegungen  nicht  selten. 

- 

H. 

Dass  der  Eintritt  irgend  einer  Störung  an  alten  Punctcn 
der  Erdoberfläche  gleichzeitig  wahrgenommen  werden  muss, 
ist  leicht  ersichtlich,  sobald  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  die 
Einwirkung  der  Erde  auf  die  Magnetnadel  eine  Resultante 
der  magnetischen  Gesa  mm  t  w  irkung  der  Erde  ist. 
Jede  Veränderung  irgend  einer  Cotnponente  muss  sich  daher 
nolhwendig  für  unsere  Beobachtungen  auch  als  eine  Veränderung 
jener  Resultanten  bemerklich  machen. 

Anders  verhüll  es  sich  jedoch  mit  der  Starke  und  Be- 
sch a  f  fe  n  h  e  i  t  einer  magnetischen  Störung.     Es  ist  klar ,  dass 
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die  Stärke  einer  solchen  an  demjenigen  Puncto  der  Erdober- 
fläche am  intensivsten  sich  äussern  muss,  welcher  dem  Sitze 
der  Ursache  am  nächsten  ist  Nach  unserer  Theorie  würde 
eine  solche  Ursache  in  dem  Losreissen  oder  der  Anschwemmung 
eines  unterirdischen  Felsblockes  bestehen ,  welcher  dadurch  die 
Geschwindigkeit  der  Gluthslröme  an  dem  betreffenden  Puncto 
modificirt  und  so  gleichzeitig  eine  Modihcation  der  davon  ab- 
hängigen galvanischen  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  hervor- 
bringt. 

Vergegenwärtigt  man  sich  die  Bewegungen,  welch»'  nach 
den  Gesetzen  der  Hydrodynamik  und  den  unmittelbar  unter  ana- 
logen Verhältnissen  angestellten  Beobachtungen  an  Flüssigkeiten 
wahrgenommen  werden  können,  so  ist  es  leicht  sich  vom  Staiid- 
punete  unserer  Theorie  im  Aligemeinen  von  dem  Fortschreiten 
dieser  Bewegungen  Bechenschaft  zu  geben. 

Nehmen  wir  z.  B.  an .  es  löste  sich  von  der  inneren  In- 
crustalionsrinde  der  Erde  gerade  unter  unserem  Standpuncle 
ein  Felsblock  los,  so  würde  derselbe,  dem  Gesetze  der  Schwere 
folgend,  zunächst  in  die  glühende  Flüssigkeil  sinken  um  dann, 
je  nach  der  Grösse  des  speeifischen  Gewichtes,  entweder  wieder 
emporzutauchen  oder  in  grössere  Tiefen  des  glühendflüssigm 
Innern  hinabzusinken  und  sich  dort  unter  der  Einwirkung  hö- 
herer Temperaturen  wieder  aufzulösen. 

In  beiden  Fällen  wird  das  plötzlich  gestörte  hydrostatische 
Gleiehge wicht  sich  in  Form  einer  Wellenbewegung  w  ieder 
herstellen,  welche  von  dem  Orte,  wo  das  Hinabstürzen  des  Fels- 
Moeses  staltfand,  sich  nach  allen  Richtungen  mit  der  der  Flüs- 
sigkeit eigentümlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fortbe- 
wegt; analog  den  Wellenkreisen,  welche  auf  einer  ruhigen 
Wasseroberfläche  von  der  Stelle  ausgehen,  an  welcher  ein  Stein 
ins  Wasser  gefallen  ist. 

Es  ist  aber  klar,  dass  sowohl  die  Geschwindigkeit  des 
Fortschreitens  als  auch  die  Form  oder  Gestalt  der  Wellen 
wesentlich  modificirt  werden  muss,  wenn  die  Flüssigkeit  kein«- 
ruhende,  sondern  eine  nach  bestimmter  Bichtung  gleichförmig 
fliessende  ist. 

In  der  zur  Strömung  senkrechten  Bichtung  werden  sich 
die  Wellen  mit  der  dem  Medium  e i gen thüm liehen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit weiter  bewegen ,  parallel  der  Strömung, 
dagegen  schneller  in  der  Bichtung  derselben  als  nach  der  ent- 
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$;egengesclztcn .  Gleichzeitig  wird  aber  auch  die  Gcslüll  der 
Wellen  auf  der  nach  der  Stromrichtung  gelegenen  Seile  des 
Wellencentrums  eine  gestrecklere  oder  länger  ausgedehnte  als 
nacll  der  andern  Richtung  sein.  Die  Höhe  der  Wellen  wird 
durch  die  Begrenzung  der  Flüssigkeitsoberfläche  bedingt  sein,  so 
dass  da,  wo  dieselbe  durch  jene  Begrenzung  mehr  eingeengt  ist, 
die  Höhe  der  Wellenberge  wachst,  im  entgegengesetzten  Falle 
dagegen  abnimmt. 

Übertragen  wir  diese  einfachen  Gesetze  der  Hydromechanik 
mutatU  mutemdts  auf  die  glühende  Flüssigkeit  im  Innern  unserer 
Krde,  so  ist  sofort  ersichtlich ,  dass  die  durch  einen  losgelösten 
Fclsblock  in  der  oben  geschilderten  Weise  entstandene  Welle 
in  der  Itichlung  des  betreffenden  Parallelkreises  andere  Modih- 
cationen  als  in  der  Richtung  des  Meridians  erleiden  inuss.  In  der 
ersteren  Richtung  wird  die  Welle,  gleichsam  wie  in  einem  kreis- 
förmigen Canal ,  zu  beiden  Seilen  der  fcrrcgungsstelle  fort- 
schreiten und  an  der  etwa  <H0°  gegenüberliegenden  Stelle  die 
entgegengesetzte  Phase  von  derjenigen  erzeugen,  (also  unter  den 
hier  angenommenen  Verhältnissen  einen  Wellenberg,)  durch 
welche  die  Welle  entstand.  Da  aber  ein  Wellenberg  in  der 
glühenden  Flüssigkeit  noth wendig  den  Druck  gegen  die  sie  von 
oben  überbrückende  Erdrinde  verstärken  und  so  die  Friction 
der  von  Westen  nach  Osten  strömenden  Gluthmasse  steigern 
wird,  so  ist  klar,  dass  dadurch  parallel  der  fortschreitenden  "Welle 
eine  Schwankung  der  magnetischen  Constanten  verknüpft  sein 
muss.  Es  ist  aber  ferner  klar,  dass  die  Richtung  des  Fort- 
schreitens einer  Flüssig koits welle  bezüglich  ihrer 
electroniotorischen  Wirkung  vollkommen  von  der  Richtung 
der  Strömung,  welche  gleichzeitig  das  Fortschreiten  und  die 
Form  der  Welle  beeintlusst,  getrennt  werden  muss.  Der  me- 
chanische Process ,  von  welchem  nach  den  bisher  entwickelten 
Anschauungen  die  Erregung  elektrischer  Ströme  abhängt,  be- 
steht in  einer  relativen  und  in  der  ganzen  Masse  stets  gleich- 
gerichteten Verschiebung  paralleler  Flüssigkeitsfäden.  Durch 
die  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  ist  indessen  direct  be- 
wiesen, dass  bei  der  Wellenbewegung  tropfbar-flüssiger  Körper 
die  Riemente  mehr  oder  weniger  geschlossene  Bahnen  von  ver- 
hältnissmässig  kleinen  Krümmungsradien  beschreiben.  Ein  in 
der  angenommenen  Weise  erregter  Wellenberg  der  glühenden 
Flüssigkeit  kann  daher  auch,  gleichgültig  nach  welcher  Richtung 


F.  Zöllner, 


er  fortschreitet,  nur  eine  Ver grösse run g  des  hydrosta- 
tischen Druckes  erzeugen.  Demgcmäss  können  alle 
Wirkungen,  welche  durch  eine  Verminderung  der 
Stromgeschwindigkeit  der  glühenden  Flüssig- 
keit hervorgerufen  werden,  also  z.  R.  die  galva- 
nischen Wirkungen  auf  die  Magnetnadel,  durch 
eine  solche  Welle  nur  verstärkt  werden,  indem 
dieselbe  den  hydrostatischen  Druck  vergrössert,  mit  welchen» 
nach  den  oben  p.  486)  angeführten  Versuchen  von  Qumcke  die 
Intensität  der  Diaphragmenströme  wachst. 

Lamont  \hebl  es  nun  in  der  That  als  einen  Erfahrungssalz 
hervor ,  dass  die  Ursachen ,  welche  eine  tägliche  Periode  in  den 
Veränderungen  der  magnetischen  Constanten  erzeugen ,  in  der 
Regel  bei  den  Störungen  nur  verstärkt  werden ,  so  dass  die 
Letzteren  gleichsam  als  eine  Steigerung  derjenigen  Ursachen 
betrachtet  werden  können,  welche  die  täglichen  Schwankungen 
erzeugen.  Die  Worte  LummC*  hierüber  lauten  a.  a.  O.  (p.  271  > 
folgendormaassen : 

»Jede  Tageszeit  hat  demnach  ihre  vorherrschende  Störungs- 
weise, und  zwar  stellen  sich  in  der  Regel  die  Störungen  nur  als 
eine  Verstärkung  der  täglichen  Rewegung  dar.  So 
finden  wir,  dass,  wenn  die  Declination  in  ihrer  westlichen  Re- 
wegung begriffen  ist,  sie  durch  die  störende  Kraft  einen  Impuls 
nach  Westen,  und  wenn  sie  in  östlicher  Rewegung  ist,  einen 
Impuls  nach  Osten  erhält.« 

Ebenso  entsprechend  den  obigen  Folgerungen  meiner 
Theorie  scheinen  mir  mit  Rerücksichligung  des  Einflusses  der 
Tageszeit  auf  die  Störungen  die  folgenden  Bemerkungen  L<\- 
mtmCs  (p.  274)  : 

» Stellt  man  die  gleichzeitigen  Beobachtungen  von  Peters- 
burg, Kalherinenburg,  Barnaul,  Nertsehinsk,  Sitkat  Makerstoun. 
die  sämmllich  in  der  Nähe  der  Parallele  von  ;>5» 
sich  befinden,  neben  einander,  so  findet  man,  dass,  wenn 
in  Petersburg  eine  grosse  Störung  eintritt,  wie  es  häufig  der 
Fall  ist,  in  Kalherinenburg  die  Nadel  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegt,  aber  einen  weit  kleineren  Weg  zurücklegt:  in  Bar- 
naul und  Nertsehinsk  geht  zwar  die  Bewegung  noch  immer  in 
gleichem  Sinne,  nähert  sich  aber  schon  dem  Verschwinden: 
weiter  östlich  versehwindet  sie  wahrscheinlich  gänzlich  T  um  in 
Sitka  wieder  aufzutauchen,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne: 
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endlich  zeigt  sich  in  Makerstoun  die  Störung  wieder  in  der  ur- 
sprünglichen Gestalt,  nur  weniger  intensiv  als  in  Petersburg. 

Fast  alle  grösseren  Störungen.,  offenbaren  sich  ganz  in  der 
hier  beschriebenen  Weise ,  und  ich  halle  es  für  höchst  wahr- 
scheinlich T  dass  es  nicht  verschiedene  Slörungs- 
quellen  gebe,  sondern  alle  Störungen  dieselbe 
Enlstehungsweise  und  denselben  Verlauf  haben, 
wobei  sie  jedoch ,  wie  oben  bereits  angegeben  ist ,  durch  die 
Tageszeit  uiodificirt  werden.« 

Noch  charactcrislischer  tritt  die  Übereinstimmung  der  oben 
aus  der  Theorie  gefolgerten  Beziehungen  der  Störungen  in  dem- 
selben Parallel  kreise  in  den  folgenden  Worten  Mulla 's  hervor:  V) 

«•Für  verschiedene  Orte ,  welche  nahezu  gleiche  geogra- 
phische Breite,  aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleich- 
falls ein  Zusammenhang  in  den  Störungen,  aber  in  anderer 
Weise.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit  an  einem  bestimmten  Qrte 
eine  besonders  starke  Störuiigsschw;inkung  stattfindet,  so  wird 
sie  nach  Ost  und  nach  West  hin  in  gleicher  Richtung,  aber  mit 
abnehmender  Starke  auftreten;  90°  östlich  und  HO0  westlich  von 
dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auftritt,  wird  in 
demselben  Momente  gar  keine  oder  nur  eine  unbedeutende 
Schwankung  beobachtet,  auf  der  andern  Hälfte  des  Parallels 
aber  haben  die  gleichzeitigen  Störungsschwankungen  eine  ent- 
gegengesetzte Richtung,  und  zwar  zeigt  sieh  ein  östliches  Maxi- 
mum 1 80"  von  dem  Puncte  entfernt,  wo  gerade  das  westliche 
Maximum  auftritt. « 

* 

12. 

In  ebenso  befriedigender  Weise,  wie  sich  die  ModiHcalionen 
em»  r  magnetischen  Störung  in  der  HiehlUMg  eines  Paralleikreises 
in  ihren  wesentlichen  GrundzUgen  aus  der  entwickelten  Theorie 
ableilen  lassen ,  ist  dies  auch  mit  den  ModiHcalionen  in  der 
Bichtung  des  Meridians  der  Fall. 

Berücksichtigt  man ,  dass  beim  Fortsehreiten  einer  Welle 
nacliijen  Polen  dasFlutbbett  nothwendig  eingeengt  wird,  und  dass 
nach  dem  Obigen  die  Stromgeschwindigkeit  mit  wachsender 
Kntfernung  vom  Äquator  zunimmt .  so  ist  klar,  dass  durch  den 

\l  konpische  Pjiysik  3.  AP">ge  1872.  p.  761. 
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ersten  Umstand  die  Höhe  einer  nach  den  Polen  fortschreitenden 
Welle  wachsen  muss,  ähnlich  wie  die  Fluthhöhe  des  Meeres 
durch  gleiche  Ursachen  an  dar  Erdoberfläche  vorgrössert  wird. 
Durch  den  zweiten  Umstand  wird  die  Intensität  der  Störung, 
welche  diese  Welle  durch  gesteigerten  Druck  vermehrt ,  eben- 
falls vergrössert,  so  dass  im  Allgemeinen  eine  in  mittlerer 
Breite  entstehende  Störung  bei  ihrer  Forlpflanzung  sich  in  höhe- 
ren Breiten  stärker,  in  niedrigeren  Breiten  dagegen  schwächer 
bemerkbar  machen  muss ,  ohne  dass  der  Sinn  oder  die  Richtung 
in  derselben  Hemisphäre  wesentlich  verändert  wird. 

Dass  dagegen  eine  Welle,  welche  sich  von  einem  Puncle 
auf  der  nördlichen  Hemisphäre  über  den  Äquator  hinweg  nach 
der  südlichen  Hemisphäre  fortpflanzt,  hier  die  entgegengesetzte 
Bewegung  der  Nadel  erzeugen  muss,  ist  ohne  Weiteres  klar. 
Denn  da  eine  solche  Welle  durch  Steigerung  des  hydrostatischen 
Druckes  stets  nur  die  Intensität  der  electrischen  Erregung  in 
dem  durch  die  Stromrichtung  bereits  bestimmten  Sinne  erzeugen 
kann,  so  muss  natürlich  dieselbe  Ursache,  welche  z.  B.  in  der 
nördlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  Nordendes  der  Nadel 
erzeugt,  in  der  südlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  Südendes 
erzeugen. 

Alle  diese  Consequenzen  werden  durch  die  Beobachtungen 
bestätigt.  Indem  Lamont  die  graphischen  Darstellungen  von 
gleichzeitig  in  demselben  Meridiane  angestellten  Beobachtungen 
einer  Störung  vergleicht,  welche  am  28.  August  1SH  1  Uhr 
Morgens  eintrat,  bemerkt  er  (p.  273)  Folgendes : 

»Geht  man  vom  Äquator  aus  gegen  Norden  oder 
Süden,  so  nehmen  die  Bewegungen  stetig  an  Grösse 
zu:  die  Form  bleibt  dabei  im  Wesentlichen  unge- 
ä  ndert. 

Die  südlichen  und  nördlichen  Stationen  scheinen  auf  den 
ersten  Anblick  nicht  Ubereinzustimmen ,  es  stellt  sich  indessen 
eine  vollkommene  Harmonie  her ,  sobald  man  wahrgenommen 
hat,  dass  in  Süden  die  Bewegungen  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  nehmen.  .  . 

Man  wird  bemerken,  dass,  je  weiter  man  vom  Äquator  sich 
entfernt,  desto  mehr  Abweichungen  in  der  Form  sich  zeigen. 
Es  haben  keine  sehr  weit  gegen  Norden  oder  Süden  gelegenen 
Stationen  bei  dieser  Terminbeobachtung  mitgewirkt  und  wir 
wissen  nicht,  welche  Form  die  Störung  gegen  die  Pole  hin  an- 
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genommen  hat;  indessen  ist  aus  sonstigen  Beobach- 
tungen bekannt,  dass  in  den  Pol a  r- (legenden  die 
Störungen  eine  ausserordentliche  (irösse  erlangen 
und  ihre  Form  gänzlich  andern.« 

^Hinsichtlich  der  Grösse  der  Störungen  habe  ich  ein  merk- 
würdiges Gesetz  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet.  Es  giebt 
nämlich  für  Europa  eine  bestimmte  »Störungsscala«,  wonach, 
wenn  in  Mailand  eine  Bewegung  von  10'  stattfindet,  die  corre- 
spondirenden  Bewegungen  in  München  H',  in  Krakau  12',  in 
Breda  16',  in  Göttingen  18',  in  Kopenhagen  22'  u.  s.  w.  be- 
tragen werden.  Nach  Brarais  würde  in  Bosskop  die  Scalcnzahl 
55'  sein,  jedoch  wird  die  Form  hier  schon  meistens  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit verändert.« 

Der  oben  aus  der  Theorie  gefolgerte  symmetrische  Gegen- 
satz zwischen  der  nördlichen  und  südlichen  Hemisphäre  ist  na- 
türlich unabhängig  von  der  Ursache,  welche  eine  Steigerung  oder 
Schwächung  der  Strömung  erzeugt,  mag  dieselbe  eine  innere,  wie 
bei  den  Störungen,  oder  eine  äussere ,  wie  bei  den  von  den  Be- 
ziehungen der  Erde  zur  Sonne  abhängigen  Einflüssen  sein.  In 
Übereinstimmung  hiermit  bemerkt  Lnmotit  bezüglich  der  täg- 
lichen Periode  Folgendes  : 

(I.  c.  p.  268)  «In  der  südlichen  Halbkugel  ist  die  Folge  der 
magnetischen  Änderungen  während  der  2istündigen  Periode 
ganz  dieselbe,  aber  die  Bewegung  durchgängig  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  wo  nämlich  eine  westliehe  Bewegung  oder 
eine  Zunahme  im  Norden  stattfindet,  trifft  man  in  Süden  eine 
östliche  Bewegung  oder  eine  Abnahme.  Auch  ist  die  Bewegung 
am  kleinsten  auf  der  Südseite  des  Äquators,  wenn  sie  auf  der 
Nordseite  am  grössten  ist,  weil  der  Winter  der  Südseite  unserem 
Sommer  entspricht.« 

Schliesslich  dürften  auch  die  folgenden  Worte  LamonCs  die 
bisher  entwickelten  Anschauungen  von  dem  Zusammenhange 
der  erdmagnetischen  Erscheinungen  mit  den  Strömungen  und 
wellenartigen  Bewegungen  einer  unterirdischen  tropfharflüssigen 
Masse  nicht  unwesentlich  unterstützen. 

»So  wichtig  auch  die  magnetischen  Störungen  für  die  Theorie 
sind,  so  würden  sie  schwerlieh  so  sehr  die  Aufmerksamkeit  ge- 
fesselt haben,  hätten  sie  nicht  etwas  Eigentümliches,  ich  möchte 
sagen,  etwas  Magisches,  insofeme  als  sie  durch  unsichtbare 
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Kräfte  hervorgerufen  werden,  wovon  keine  Spur  in  den  sonsti- 
gen Naturerscheinungen  sich  vorfindet.« 

»Es  ist  schon  bei  der  Beobachtung  unmöglich,  alle  kleinen 
Ausbeugungen,  insbesondere  das  Wellenartige,  was  in  allen 
inagnelischen  Änderungen  wahrgenommen  wird,  zu  verfolgen 
und  aufzunehmen.« 

»Ein  gleichförmiges  Zu-  oder  Abnehmen  tritt  bei  den  mag- 
netischen Elementen  niemals  ein,  sondern  die  Änderung  kommt 
sc  hubweist'  zu  Stande ,  so  dass  nach  jedem  Schub  eine 
kleine  rückgängige  Bewegung  erfolgt.  Man  wird  dabei  lebhaft 
an  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres  eriunert,  wo  jede  folgende 
Welle  etwas  weiter  kommt,  als  die  vorhergehende,  und  zwischen 
je  zwei  Wellen  ein  Zurückweichen  des  Wassers  slatliindet.  Die 
magnetischen  Wellen  sind  übrigens  ebenso  wenig  wie  die 
Meereswellen  einander  gleich ;  wahrscheinlich  werden  sie  auch 
nach  der  geographischen  Position  verschieden  sein.  Bei  uns 
dauert  der  Vorübergang  einer  magnetischen  Welle  zwischen  A 
und  I  ")  Secunden.  Diese  merkwürdige  Eigentümlichkeit  der 
magnetischen  Kraft  habe  ich  im  Jahre  IKil  erkannt,  als  ich  mag- 
netische Instrumente  von  neuer  Construction  und  mit  sehr  leich- 
ten luftdicht  eingeschlossenen  Nadeln  versehen,  aufgestellt  halte, 
mit  den  früher  gebrauchten  schweren  Stäben  konnten  Bewe- 
gungen von  so  kurzer  Dauer  nicht  beobachtet  werden.« 

U. 

Die  bisher  entwickelten  Anschauungen  über  die  physischen 
Ursachen  des  Erdmagnetismus  'j  lassen  unmittelbar  einen  Zu- 

1)  Wahrend  des  Druckes  dieser  Arbeit  erhalt**  ich  die  Nachricht  von 
einer  sehr  merkwürdigen  Beobachtung ,  welche  vor  Kurxem  lieim  Bohren 
eines  sehr  liefen  artesischen  Brunnens  in  Kninkreich  gemacht  worden  ist. 
Der  Pariser  Akademie  ist  hiernher  in  der  Sitzung  am  9.  Or  loher  <H7<  eine 
Mittheilung  gemacht  wurden,  welche  in  den  Cotnptes  rendwt  T.  LXXill.  p 
*M0  angedruckt  ist.  Sie  ist  betitelt:  »Kinde  de  Peau  art^sienne  de  Roche- 
fort.  Note  de  M.  Roux  Extrait).«    Die  heaugliche  Stelle  lautet; 

»Une  particularite  interessante,  f|ue  nous  avons  observee  pendant  les 
travaiu  arlesiens  est  l  aitnafUnHon  eneryi'jur  de  la  sonde.  Ses  ti<jes  desnrti- 
vttfres  apres  \e  travail,  mnstituaient  nutant  d'atmants  partieh,  ayant  chaeune 
son  pöle  boretü  et  son  pök  austrat.* 

Mit  Beruck*ichligung  des  schwachen  MigeralinagneMstmu»  derGeMemr 
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sammenhang  aller  der  auf  ihn  bezüglichen  Phänomene  mit  den 
vulkanischen  Erscheinungen  an  der  Erdoberfläche  erwarten.  In 
der  That ,  wenn  diese  Vorgänge  nach  den  Grundsätzen  einer 
jeden  rationellen  Geologie  als  Reaktionen  des  glühondflüssigen 
Innern  gegen  die  feste  Incruslationsrinde  der  Erde  aufzufassen 
sind,  so  müssen  sich  diese  Reactionen  sowohl  in  mechanischen 
als  auch  magnetischen  oder  electrischen  Wirkungen  bemerklich 
machen.  Die  ersteren  beobachten  wir  in  den  ErderschUtterungen 
und  vulkanischen  Eruptionen,  die  zweiten  an  den  Schwankungen 
der  Magnetnadel.  Der  von  unserer  Theorie  mit  Notwendigkeit 
geforderte  enge  Zusammenhang  beider  Klassen  von  Erschei- 
nungen wird  ebenfalls  durch  zahlreiche  Beobachtungen  bestätigt. 
Es  mögen  hier  zum  Beweise  nur  die  Thatsaehen  angeführt  wer- 
den, welche  Lumont  in  der  mehrfach  eilirlen  Schrift  p.  277  mit 
folgenden  Worten  beschreibt : 

»Kreil  hat  viele  Fälle  zusammengestellt,  wo  magnetische 
Störungen  mit  Erdbeben  zusammentrafen ;  danach  halt  er  einen 
Zusammenhang  beider  Erscheinungen  für  wahrscheinlich.  Ein 
höchst  merkwürdiger  Fall  ist  mir  selber  in  dieser  Hinsicht  vor- 
gekommen. Am  18.  April  l«4i  um  10  Minuten  nach  9  Uhr 
Morgens  sah  ich  zufalliger  Weise  bei  dem  Declinalions-Instru- 
uientc  nach,  als  die  Nadel  plötzlieh  einen  Sloss  erhielt,  dass  die 
Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  hinausfuhr;  die 
Schwingungen  dauerten  einige  Zeit  fort,  und  endlich  stellte  sich 
die  gewöhnliehe  Ruhe  wieder  her.  Einige  Tage  spater  erhielt 
ich  Nachricht  von  Colin  in  Parma,  dass  er  heftige  Oscillationen 
der  Nadel  beobachtet  habe,  und  die  Vergleich ung  zeigte,  dass  die 
Bewegung  in  Parma  in  demselben  Augenblicke  wie  in  München 
eintrat.  Kurze  Zeit  danach  wurde  der  Bericht  eines  französi- 
schen Ingenieurs  über  ein  heftiges  Erdbeben,  welches  er  in 
Griechenland  beobachtet  hatte,  bekannt  gemacht,  und  nun  ergab 
sieb,  dass  das  Erdbeben  in  derselben  Minute  staltgefunden 
hatte,  wo  die  heftige  Bewegung  der  Nadel  in  Parma  und  Mün- 
chen bemerkt  worden  war.  Halt  mau  diesen  Fall  mit  den 
vielen  von  kieil  und  Col/a  gesammelten  Thatsaehen  zusammen, 
so  lasst  sich  kaum  an  dem  Vorhandensein  einer  engeren  Verbin- 

kann  diese  merkw urdige  Erscheinung  ,  wie  ich  glaube,  nur  durch  die  An- 
nahme kräftiger  galvanischer  Ströme  in  jenen  Tiefen  der  Erde  erklärt  wer- 
den, was  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  bezüglich  der  Intensität  der 
Strome  vollkommen  entsprechen  wurde. 


Digitized  by  Google 


510 


F.  ZÖLLNK*, 


dung  zweifeln,  wobei  jedoch  unentschieden  bleibt,  ob  die  eine 
Erscheinung  die  andere  zur  Folge  hat,  oder  beide  von  einer  ge- 
meinschaftlichen Quelle  ausgehen.« 

Denselben  Zusammenhang  zwischen  Erdcrschut- 
leruniien  und  magnetischen  Störunsen  bat  Lamont 
bei  dem  im  Üecember  des  Jahres  <  8ft  1  in  Griechenland  stattge- 
fündenen  Erdbeben  beobachtet. 

Er  theilt  die  hierauf  bezüglichen  Erscheinungen  in  l*oygeth- 
dorjfs  Annalen  Bd.  CXV.  p.  176  mit  folgenden  Worten  mit: 

»Da  der  Zusammenhang  des  Erdmagnetismus  mit  den  Erd- 
beben noch  immer  zu  den  ungenügend  ermittelten  Verhältnissen 
gehört ,  so  wird  es  nicht  unzweckmässig  erscheinen ,  wenn  ich 
hier  eine  darauf  bezügliche  Thatsache  mittheile.  Am  2t>.  De- 
cember  1861,  als  ich  um  8  Uhr  Morgens  den  Stand  der  magne- 
tischen Instrumente  aufzeichnete  (wovon  im  magnetischen  Ob- 
servatorium sechs  aufgestellt  sind,  nämlich  zwei  für  Declinalion, 
zwei  für  Intensität  und  zwei  für  Inclination) .  bemerkte  ich  an 
sitinuitlichen  Instrumenten  eine  ungewöhnliche  Unruhe,  beste- 
hend darin,  dass  der  Stand  schnell  und  un regelmässig  um 
mehrere  Thcilstriche  zu-  und  wieder  abnahm ,  und  zugleich  ein 
Zittern  in  verticaler  Richtung  eintrat,  Das  Zittern  der  Nadeln 
hielt  nur  kurze  Zeit  an ,  die  schnellen  Änderungen  des  Standes 
alkT  dauerten,  allmälig  an  Heftigkeit  wachsend,  bis  gegen 
8!/.2  Uhr  fort.  Einige  Tage  später  traf  die  Nachricht 
ein,  dass  genau  mit  obiger  Beobachtung  gleich- 
zeitig ein  Erdbeben  an  verschiedenen  Puncten 
Griechenlands  grosse  Verwüstungen  angerichtet 
hatte. 

Hiermit  ist  neuerdings  festgestellt,  dass  nicht  bloss  die  Er- 
schütterungen ,  welche  ein  Erdbeben  hervorbringt ,  auf  grosse 
Entfernungen  sich  verbreiten,  sondern  auch  die  Kräfte, 
welche  das  Erdbeben  erzeugen,  zugleich  den 
Magnetismus  der  Erde  in  gewissem  Grade  modi- 
ficiren.  Die  Modifikation  besteht  ohne  Zweifel  darin,  dass  ein 
Erdstrom  hervorgerufen  wird,  was  sich  auch  im  obigen  Falle  in- 
sofern bestätigt  hat,  als  die  an  der  hiesigen  Sternwarte  aufge- 
stellten Erdstromvorrichtungen  zur  angegebenen  Zeil  ungewöhn- 
lichg rosse  Thiitigkeit  zeigten.« 
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Die  besprochenen  Erscheinungen  dürften  im  Wesentlichen 
alle  diejenigen  Thatsachcn  umfassen,  welche  unabhängig 
von  der  Beziehung  der  Erde  zu  andern  Himmels- 
körpern, lediglich  eine  Beziehung  i  rd  i  sehe  r  Zustünde  und 
Venlndeningen  zum  Erdmagnetismus  ausdrücken.  Es  sollen 
nun  in  Folgendem  auch  diejenigen  Phänomene  vom  Standpuncte 
der  entwickelten  Theorie  geprüft  werden  ,  welche  in  bestimm- 
tester Weise  auch  eine  magnetische  Beziehung  der  Erde  zu  an- 
dern Himmelskörpern  vorrathen. 

Da  nach  unserer  Theorie  die  Strömungsverhaltnisse  des 
glühend- flüssigen  Erdinnern  in  nichls  Anderem  als  in  einer 
Wiederholung  der  Strötnungsverhältnisse  an  der  Sonnenober- 
flache  bestehen,  so  müssen  auch  bei  gleichen  Ursachen  die 
gleichen  Wirkungen  vorhanden  sein.  Es  muss  also  die 
Sonne  aus  denselben  Gründen  wie  die  Erde  als  ein 
magnetischer  Weltkörper  betrachtet  werden,  des- 
sen Rotations-Pole  im  Allgemeinen  nie  hl  genau 
mit  den  magnetischen  Polen  zusammenfallen. 

Setzt  man  aber  bei  der  glühenden  Flüssigkeit,  aus  welcher 
die  Sonnenobertläehe  besteht,  dieselbe  Beziehung  zwischen  der 
Richtung  der  Flüssigkeils-  und  Elcclricitätsslrömung  voraus,  so 
ergiebl  sich,  dass  die  Pole  der  Sonne  die  entgegen- 
gesetzte magnetische  Polarität  der  entsp  rechen- 
den Pole  der  Erde  besitzen  müssen. 

Denn  da  die  Sonnenoberfläche  noch  keine  feste  Incru- 
stalionsrinde  besitzt,  und  nach  dem  Rotationsgesetze  die  Strö- 
mungen in  ihr  durch  die  Reaetion  der  polaren  Unter  ströme 
der  Atmosphäre  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Strömungen 
als  no  rd  -  östl  i  che  entgegengesetzt  gerichtet  den  süd- west- 
lichen äquatorialen  Oberströmen  des  glühend-flüs- 
sisen  Erdinnern.  Es  muss  also  hieraus  mit  Rücksicht 
;iuf  die  gleichgerichtete  Rotation  der  Sonne  und 
Erde,  bei  eis  lerer  ein  magnetischer  Südpol  vor- 
ausgesetzt werden,  wo  bei  letzterer  ein  magne- 
tischer Nordpol  existirt. 

Bezüglich  der  Schichten,  in  welchen  die  erregten  electrischen 
Differenzen  sich  in  Form  von  galvanischen  Strömen  wieder  aus- 
gleichen, vertreten  auf  der  Sonne  die  dichten  und  dampfreichen 
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untersten  Schichten  der  Atmosphäre  die  Stelle  der  unteren  Thcile 
der  Incrustationsrindc  auf  der  Erde.  Es  ist  mir  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  wir  diese  eleclrischen  Ausgleicbungsprocesse 
häufig  in  Form  von  Protuberanzen  beobachten ,  namentlich  sol- 
cher, welche  gleichsam  tiefer  gelegene  Theile  Überbrücken  »ml 
hierdurch  bei  der  Dunkelheit  des  überbrückten  Raumes  die 
Veranlassung  zur  Yermuthung  dunkler  Protuberanzen  gegeben 
haben.  ') 

Verallgemeinert  man  die  hier  gewonnenen  ResultMe  mit 
Rücksicht  auf  die  wesentliche  Gleichartigkeit  der  Entwicklungs- 
geschichte aller  grösseren  Weltkörper,  so  kann  man  diese  Ver- 
allgemeinerung in  folgendem  Satze  aussprechen : 

Alle  rotirenden  Weltkörper  besitzen  magne- 
tische Pole,  welche  nicht  genau  mit  den  Polen  der 
Rotation  zusammenfallen.  Im  Laufe  der  allmä 
Ii  gen  Erkaltung  wechselt  die  Polarität  ihr  Zeichen, 
so  dass  ein  noch  glühend-flüssiger  Wellkörper 
die  entgegengesetzte  Polarität  eines  incrustirten 
besitzt. 

Die  magnetische  Polarität  verschwindet,  erstens  in  der 
Phase  des  Zeichenwechsels,  d.  h.  in  derjenigen  Entwickelungs- 
phase ,  wo,  wie  bei  den  veränderlichen  Sternen  die  Schlacken- 
massen bereits  denCharacter  ausgedehnterContinenteannehmen. 
und  zweitens  Ihm  durchgängiger  Erstarrung  des  Innern.  Selbst- 
versländlich  wird  hierbei  von  dem  permanenten  Magnetismus 
einzelner  Mineralien  gänzlich  abgesehen. 

N;ich  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  ist  also  vom  Stand- 

4i  Die  Piotuberanz-Beobnrhlungen  \on  Hespighi,  Tuahtm,  CA.  Youny. 
Morton  u.  A.  enthalten  zahlreiche  Andeutungen  über  den  nordlichtarti^eii 
Charaeter  gewisser  Prntuhcranzgchildc  und  es  wird  auch  bezüglich  der 
inneru  Theile  der  Corona  t>ei  Malen  Sonnenfinsternissen  auf  diesen  Cha- 
rtocter  hingewiesen.  Eben»«»  hat  Lamont  mit  Rucksicht  auf  die  ausser- 
ordentlich grosse  Veränderlichkeit  der  Protuberanzen  auf  die  analogen 
Verhältnisse  beim  Nordlicht  hingewiesen. 

Ks  ist  aber  hierbei  stets  festzuhalten,  dass  diese  Analogien  nur  eine 
bestimmte  K  lasse  von  Protuberanzen  treffen,  wahrend  l>ei  andern  der 
eruptive Charaeter  vulkanischer  Erscheinungen  gegenwärtig  gar  nicht  mehr 
zu  bezweifeln  ist.  Iber  die  Classification  der  Protuberanzen  in  dampf- 
o«ler  wölk  e  u  f  o  r  in  i  g e  und  in  e  r  u  pt  i  v  e  (I  e  b  i  I  d  e  vergl.  meine  Ab- 
handlung >i  her  die  Temperatur  und  physische  Heschaffeimeil  der  Sonne.» 
Iiiev,.  «erteilte .  Sitzung  am  9  Juni  tS70.; 
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puncte  meiner  Theorie  die  Existenz  einer  magnetischen  Bezie- 
hung zwischen  der  Sonne  und  den  Planelen  wenigstens  quali- 
tativ als  eine  physikalische  Notwendigkeit  zu  be- 
trachten. Über  die  quantit irren  Verhältnisse  können  uns  nur 
die  Beobachtungen  Aufschlnss  geben.  Ks  soll  daher  im 
Folgenden  untersucht  werden ,  wieweit  die  oben  theoretisch 
abgeleiteten  Verhaltnisse  im  Stande  sind,  von  dem  allgemei- 
nen Character  jener  Beziehungen  ,  soweit  er  sich  als  ein  ge- 
selz  massiger  in  den  Beobachtungen  ausspricht.  Bechenschaft 
zu  geben. 

15 

Die  Bolationsaxe  der  Sonne  ist  mit  Zugrundelegung  der 
Beobachtungen  und  Bechnungen  von  Sparer  um  6°  57'  gegen  die 
Eliene  der  Eidbahn  geneigt.  Die  Lange  des  aufsteigenden  Kno- 
tens des  Sonnenaquators  betragt  [für  lNti(>.5y  74°  3(i\  Hieraus 
ergiebt  sieh  die  Lange  des  Nordpoles  der  Sonne  zu  I  64 u  ;16'  und 
folglich  diejenige  des  Südpoles  zu  :H4°  .j<>\  Denkt  man  sich 
eine  Ebene  durch  die  Sonnenaxe  senkrocht  zur  Ebene  der  Erd- 
hahn gelegt,  so  durchschneidet  die  Erde  bei  ihrer  Bewegung  um 
die  Sonne  diese  Ebene  an  zwei  Tagen,  nämlich  am  0.  September 
und  am  7.  Marz.  Am  ersten  Tage  wendet  die  Sonne  ihren  Nord- 
pol, am  zweiten  ihren  Südpol  am  meisteu  der  Erde  zu. 

Es  folgt  hieraus,  dass  alle  Erscheinungen,  welche  durch 
eine  magnetische  Induction  der  Sonne  an  der  Erdoberfläche  her- 
vorgerufen werden,  um  die  angegebenen  Zeilen  des  Jahres  ein 
Maximum  erreichen  müssen. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  noch  einmal  die  Beschaffenheit 
der  Wirkungen,  welche  durch  eine  derartige  Induction  der 
Sonne  auf  und  in  der  Erde  erzeugt  werden  können,  so  sind  die- 
selben doppelter  Natur,  niimlich 

I.  mechanische  Wirkungen  durch  Veränderung  der  Strom- 
Geschwindigkeit  der  inneren  Gluthslrüme, 

i.  magnetische  oder  electrische  Wirkungen,  welche  mit  jenen 
mechanischen  Veränderungen  nach  unserer  Theorie  not- 
wendig verknüpft  sind. 

Was  den  ersten  Satz  betrifft,  so  ist  klar,  dass,  wenn 
die  Ursache  des  Erdmagnetismus  in  jenen  eng  und  not  Ii- 
wendip  mit  den  Gluthströmen  verknüpften  galvanischen  Strömen 
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begründet  ist,  auch  eine  jede  Verstärkung  oder  Verminderung 
des  Erdmagnetismus  durch  Induction  eine  entsprechende  Ver- 
größerung oder  Verminderung  der  Stromgeschwindigkeit  der 
Glulhströme  erzeugen  muss.  Es  ist  bereits  oben  gezeigt ,  wi* 
mit  der  Grösse  dieser  Geschwindigkeit  auch  die  Grösse  der 
störenden  Einflüsse  wachsen  muss,  und  daher  zur  Zeit  der  kräf- 
tigsten magnetischen  Induction  ein  Maximum  der  Erder- 
schütterungen, der  magnetischen  Störungen,  und 
der  hierdurch  unmittelbar  vermöge  der  galvanischen  Induction 
in  den  verdünnteren  Regionen  unserer  Atmosphäre  erzeugten 
Nordlichter. 

Theoretisch  müssten  aber  ausser  diesen  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  zu  beobachtenden  Erscheinungen,  auch  noch 
Veränderungen  des  Tempera  turz  us  ta  ndes  im  In- 
nern der  Erde  vor  sich  gehen  Denn  es  wurde  schon  oben 
(p.  507-  daraufhingewiesen,  dass  die  Vergrösserung  oder  Ver- 
minderung der  lebendigen  Kraft  der  Stromgeschwindigkeit  in 
der  Gluthmasse  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
nur  auf  Kosten  des  Kraftvorrathes  im  Systeme  vor  sieh  gehen 
kann.  Ein  jeder  grosser  und  noch  nicht  Vollkommen  erstarkter 
Weltkörper  ropräscntirl  uns  aber,  abgesehen  von  seiner  trans- 
latorischen und  rotatorischen  Bewegung  um  die  Axe,  seinen 
Kraftvorrath  in  doppelter  Gestalt: 

1.  In  Form  von  Wärme,  welche  sich  durch  Ausstrahliinc 
fortdauernd  vermindert. 

2.  In  Form  von  m  e  c  h  a  n  i  s  c  h  e  r  B  e  w  e  g  u  n  g  in  den  Strö- 
mungen seiner  gasförmigen  oder  tropfbar-flüssigen  Be- 
standteile. 

Wird  der  eine  dieser  Bestandmeile,  ohne  äussere  Mittbeilung 
von  lebendiger  Kraft,  vermehrt  oder  vermindert,  so  kann  dies 
nur  auf  Kosten  des  andern  Bestandteiles  geschehen. 

Wird  daher  durch  magnetische  Induction  die  Slromee- 
schwindigkeit  vergrößert,  so  muss  gleichzeitig  hiermit  eine 
Temperaturerniedrigung  der  strömenden  Massen  verbunden  sein 
und  umgekehrt. 

Gäbe  es  also  eine  physische  Ursache,  durch  welche  der 
magnetische  Zustand  der  Sonne  periodisch  verstärkt  oder  ver- 
mindert werden  könnte,  so  müssle  sich  nach  dem  Gesagten  in 
Folge  der  hiermit  gleichzeitig  verbundenen  Variationen  der  mag- 
netischen Induction  der  Erde  eine  Variation  der  inneren  Erd 
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warme  ergeben ,  weiche  um  so  bemerkbarer  sein  wird,  je  tiefer 
die  Erdthermometer  eingesenkt  und  so  dem  glühend- flüssigen 
Erdinnern  näher  sind. 

Eine  solche  physische  Ursache,  welche  den  magnetischen 
Zustand  der  Sonne  nach  unserer  Theorie  nothwendig  periodisch 
verändern  muss  ist  aber  in  der  Natur  wirklich  vorhanden,  näm- 
lich die  periodisch  veränderliche  Quantität  der 
Sonnenflecken. 

Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  über  das  Rotationsgesetz 
der  Sonne  und  der  grossen  Planeten  *)  theoretisch  nachgewiesen, 
dass  die  Anwesenheit  der  Flecken  auf  der  Sonnenoberfläche  sehr 
wesentliche  aber  gesetzmässige  Modifikationen  des  Rotationsge- 
setzes erzeugen  müsse.  Diese  Modifikationen  sind  auch  voll- 
kommen der  Theorie  entsprechend  durch  die  Beobachtungen  von 
Sparer  direct  nachgewiesen,  so  dass  es  mir  gelang,  eine  theore- 
tische Formel  für  das  modificirte  Gesetz  der  Strömungen  aufzu- 
stellen, welche  sogar  viel  befriedigender  als  die  von  Sjtörcr 
empirisch  abgeleitete  die  Beobachtungen  darstellt. 

Den  wesentlichen  Gbaracter  des  veränderten  Rotationsge- 
setzes zur  Zeit  der  Fleckenmaxima  und  die  Ursachen ,  welche 
diese  Änderungen  hervorrufen,  beschrieb  ich  a.  a.  0.  p.  82.  mit 
folgenden  Worten: 

»Zur  Zeit  des  Fleckenmaximums  werden  aber  die  Polar- 
ströme  vermöge  des  grösseren  Reibungs Widerstandes  an  der 
Oberfläche  der  Sonnenflecken  beträchtlich  verzögert  und  gelan- 
gen daher  mit  weit  geringerer  Geschwindigkeit  nach  den  Äqua- 
torialgegenden als  zur  Zeit  eines  Fleckenminimums.  Daher 
muss  während  der  Maxima  der  Flecken periode  die  beschleuni- 
gende Wirkung  der  tieferen  Schichten  an  der  Sonnenoberfläche 
bedeutend  stärker  als  zur  Zeit  der  Minima  sein,  und  demgemäss 
die  beobachtete  Rotationsgeschwindigkeit  am  Äquator  zur  Zeit  der 
Maxima  weit  stärker  als  zur  Zeit  der  Minima  im  Sinne  einer 
grösseren  Rotationsgeschwindigkeit  ausfallen ,  ganz  wie  dies  die 
Beobachtungen  von  Sparer  zeigen.« 

(p.  85.)  Wie  man  sieht,  lassen  sich  alle  Beobachtungen 
Sparers  durch  die  oben  theoretisch  abgeleitete  Formel  weit 
besser  als  durch  die  von  Sparer  gegebene  empirische  Formel 
darstellen.  Schliesst  man  aber  die  Beobachtung  in  unmittelbarer 


<}  Diese  Berichte,  Sitzung  am  U   Februar  487«. 
Mitk.-phy*.  CImi*  1&71  33 
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Nähe  des  Äquators  aus  so  reducirt  sich  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate für  die  Spörer'sche  Formel  auf  85.2,  für  die  ineinige  auf 
44.8  also  fast  auf  die  Haifte  des  ityü'rer'schen  Werthes. 

Es  hat  sich  demnach  auch  für  die  Sparer' sehen  Beobach- 
tungen in  der  Nahe  eines  Fleckenmaximums  die  entwickelte 
Theorie  des  Rotalionsgeselzes  vollständig  bewährt,  und  man  wird 
in  Zukunft  die  obige  Formel  ganz  allgemein  als  den  moditicirlen 
Ausdruck  jenes  Gesetzes  zur  Zeit  der  Fleckenmaxima  zu  be- 
trachten haben. a 

Es  muss  daher  nach  meiner  Theorie  von  der 
physischen  Ursache  des  Magnetismus  der  Sonnt' 
alseine  physikalische  Noth wendigkeit  angesehen 
werden,  dass  zur  Zeil  der  Fleckenmaxima  durch 
die  Steigerung  der  relativen  Stromgeschw  indig- 
keitund  die  Vergrösserung  der  Frictionsproces>e 
auch  die  Intensität  der  hiermit  verbundenen  gal- 
vanischen Ströme  und  somit  auch  der  magnetische 
Zustand  der  Sonne  verstärkt  wird. 

Zur  Zeil  der  Fleckenmaxima  ist  auf  Kosten  eines  gewissen 
Wärmequanlums  der  Sonne  die  Quantität  der  mechanischen, 
electrischen  und  magnetischen  Processean  ihrer  Obertläche  ver- 
grosser t. 


16. 

Um  dem  Leser  ein  eigenes  Urtheil  darUl>er  zu  gestalten,  in 
wie  weil  die  oben  aus  einer  solchen  periodischen  Änderung  des 
magnetischen  Zuslandes  der  Sonne  theoretisch  gefolgerten  Er- 
scheinungen an  der  Erdoberfläche  mit  den  Beobachtungen  im 
Einklang  sich  befinden,  werde  ich  mir  erlauben,  hier  einfach  die 
characteristischen  Stellen  aus  den  betreffenden  Originalabhand- 
lungen mitzutheilen. 

Das  Vorhandensein  einer  periodischen  Zu-  oder  Abnahme 
in  der  Grosse  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel  hat 
l.nmont  bereits  im  Jahre  I84.*>  ausgesprochen.  x)    Im  Jahre  4 851 
erolVentlichte  derselbe  Gelehrte  eine  Abhandlung,2)  in  welcher 


i     Uovt's  Rt  j  im  der  l'li\>ik  Btl   Mi.  p.  <0i.    Man  vergleiche 

Re>ulUit-  "  Müschen  Observatoriums  in  München  1843,  44 

vse  der  bayr.  Acad.  d.  Wiss.  V.  Band.  I.  AbUi 
LXXXIV.  p.  57«. 
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er  für  die  Dauer  jener  Periode  eine  Zeit  von  40^  Jahren  ab- 
leitete. —  Um  dieselbe  Zeit  beschäftigte  sich  Sabine  ')  mit  einer 
Untersuchung  und  Zusammenstellung  der  magnetischen  Decli- 
nationssUirungen  in  Toronto  und  Hobarton  für  die  fünf  .lahre 
t  S43  —  4848  und  bemerkte,  dass  wahrend  dieses  Zeilraumes  von 
Jahr  ru  Jahr  die  Grösse  sowohl  als  die  Häufigkeit  der 
Störungen  zunahm. 

Sabine  gelangt  ebenfalls  zur  Annahme  einer  Periode  in  der 
Grosse  dieser  Störungen  und  bemerkt  dann,  auf  die  Betrachtung 
einer  möglichen  Ursache  übergebend  (I.  c.  p.  437)  Folgendes: «) 

»Da  wir  die  Sonne  als  Grundursache  anzusehen  haben, 
bei  allen  Vorgängen,  welche  von  der  Tageszeit  abhängen,  so  er- 
scheint es  angemessen,  so  oft  wir  an  einem  Vorgange  dieser 
Art  eine  periodische  oder  nicht  periodische  Änderung  bemerken, 
bei  der  Sonne  zu  untersuchen ,  ob  sie  nichts  Analoges  darbiete. 
Im  gegenwärtigen  Falle  treffen  wir  in  der  That  etwas  Analoges 
an.  indem  die  so  beharrlich  und  consequent  fortgeführten  Beob- 
achtungen des  Hrn.  ScJnoabe  nachgewiesen  haben,  dass  die 
Zahl  der  Sonnenflecke  all  mühlig  zu  -  und  wieder  abnimmt  mit 
einer  Periode  von  ungefähr  10  Jahren  und  der  blosse  Anblick  der 
Zahlen  eine  Übereinstimmung  beuler  Phänomene  nachweist.« 

Gleichfalls  um  dieselbe  Zeit  und  vollkommen  unabhängig 
von  einander  hatten  h.  Wolf  *)  und  Gautier  4)  auf  die  Überein- 
stimmung der  SonnenHecken-  Periode  mit  den  periodischen 
Änderungen  des  Krdmagnelismus  aufmerksam  gemacht,  und 
FCrslerem  ist  es  seitdem  durch  unermüdlichen  Fleins  und  Eifer 
«uf  diesem  Gebiete  gelungen,  diese  Beziehung  als  eine  über  alle 
Zweifel  erhobene  Thatsache  festzustellen. 

Zum  Beweise  dieser  Behauptung  lasse  ich  hier  einige 
Stellen  aus   einer  Abhandlung   Wolfs:    »f/W  ihe  elfjährige 


4)  Periodical  laws  discovcrable  in  the  mean  eftecls  of  the  larger  mag- 
netic  disturbances,  by  Co!.  Edw.  Sabine  R.  A.  (Received  March.  4  8  —  Read 
May  6,  485*)  Philosophical  Transactions. 

8)  Diene  Angaben  siod  einer  Abhandlung  Lamonts  in  Poygendorffs  An- 
nalen  Bd.  CXVI.  p.  607  ff.  (4  868)  entnommen,  welche  betitelt  ist:  »Ober 
die  zehnjährige  Periode  in  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel ,  und 
die  Beziehung  de»  Erdmagnetismus  zu  den  Sonnennecken.« 

8)  Mittheilungen  der  Berner  nalurforschenden  Gesellschaft,  No.  845- 
Comptes  rendus,  4  8.  Sept.  4  858.  —  Astr  Nachrichten.  No.  880. 

4)  BiblioüUque  Universelle.  Jouillet  et  Aoüt  4858. 
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Periode  in  den  Sonnen  flecken  und  erdmagnetischen  Variationen*  1 
folgen. 

»Ais  ioh  im  Jahre  i  85$  nachwies,  dass  sich  in  der  Häufig- 
keit der  Sonnenflecken  eine  Periode  von  f  1  ^  Jahren  zeige ,  und 
rückwärts  bis  zur  Entdeckung  der  Sonnenfleoken  verfolgen 
lasse,  disponirte  ich,  abgesehen  von  der  damals  bereits  $6  Jahre 
umfassenden  Beobachtungsweise  des  hochverehrten  Hrn .  Hofrath 
Schtvabe,  über  keine  längere  zusammenhängende  Serien  sondern 
nur  über  eine  gewisse  Anzahl  kürzerer  Beobachtungsfolgen  und 
vereinzelter  Angaben,  —  und  es  lag  somit  die  Beweiskraft  nur 
in  den  zwei  Momenten,  dass  einerseits  die  Schwäbische  Reihe 
eine  Periodicität  zeige,  und  andererseits  bei  Annahme  einer 
Periode  von  H|  Jahren  keine  der  aufgefundenen  Angaben  dieser 
PeriodiciWt  widerspreche.  — Jetzt  steht  die  Sache  anders  :  Durch 
Auffindung  langjähriger  Beobachtungen  von  Stauducher,  Fianger- 
yues,  Tevel,  Adams  etc.  ist  es  mir  möglich  geworden ,  aus  einer 
Sammlung  von  etwa  20000  Beobachtungen  für  eine  Folge  von 
4 1 2  Jahren  die  mittlere  jährliche  Häufigkeit  durch  Relativ  -  Zah- 
len auszudrücken,  die  ioh  hier  als  Grundlage  der  weiteren  Be- 
sprechung vollständig  gebe,  —  ihnen,  soweit  es  der  Platz  erlaubt, 
die  aufgefundenen  mittleren  jährlichen  Declinations- Variationen 
beisetzend.« 

Bezüglich  der  hier  erwähnten  vollständigen  Wiedergab**  des 
Beobachtungsmaterials  verweise  ich  auf  die  genannte  Abhand- 
lung. Dagegen  mögen  hier  die  daraus  abgeleiteten  Resultate  mit 
den  begleitenden  Worten  Wolfs  folgen:  (I.  c.  p.  505 ff). 

»Die  obige  Tafel  zeigt  auf  den  ersten  Blick  den  periodischen 
Wechsel  sowohl  in  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken,  als  in  der 
Grösse  der  magnetischen  Dcclinationsvariation ,  und  zwar  erga- 
ben sich  aus  ihr  folgende  Zeiten : 

ii  PoggendorfTs  Annalen  CXVU.  p.  SQiflT  (<86i>. 
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Sonnenflecken  und  Erdmagnetismus. 


Maximum 

Minimum 

Sonnentlcckeo 

Magnet.  Varia- 
tion 

Sonnenflecken 

Magnet.  Varia- 
tion 

«750. 0  ±  4.0 
4764  5  ±  0.5 
1770.0  ±  0.5 
4779.5  ±  0.5 

1788.5  ±  0.5 
1804.0  ±  1.0 
1816.8  ±  0.5 
4  829.5  ±  0.5 
4837  2  ±  0.5 

1848.6  ±  0.5 
1860.«  ± 

4787.2  ±  4.0 
1803.5  ±  4.0 
1817.5  ±  1.0 
I  1849.7  ±  0.5 
1837.7  ±  0.5 
1848.9  ±  0.3 
1860.0  ±  0.8 

• 

1755.7  ±  0.5 
1766.5  ±  0.5 
1775. X  ±  0.5 

1784.8  ±  0.5 
1798  5  ±  0.5** 
1810.5  i  0.5 
1823.2  ±  0.5 
1833.8  ±  0.2 
4844.0  ±  0.2 
1856.2  ±  0.2 

i 

1784.5  ±  0.5 
1799.0  ±  2.0 

1823.8  ±  1.0 

1844.2  ±  0.5 

1856.3  ±  0.3 

»Betrachten  wir  zunächst  die  den  Sonnenflocken  ent- 
sprechenden Epochen,  so  finden  wir  aus  den  Husscrstcn  Angaben 
fttr  die  Lange  der  mittleren  Periode : 

iiiw.in.ii-mniti.ti  _  M02±(M0 

10 

[1856.  2  ±  0.2)  -  [4755.  7  ±  0.5]  _  f  |  17  ±  Q  06 

d.  h.  Resultate,  welche  mit  der  früher  bestimmten  Perioden- 
lange von  HJ  Jahren  innerhalb  ihrer  Fehlcrgränzen  überein- 
stimmen. « 

«Betrachten  wir  in  zweiter  Linie  die  den  magnetischen  Va- 
riationen entsprechenden  Epochen,  so  finden  wir,  dass  sie  inner- 
halb ihrer  Fehlergränzen  mit  denen  der  Sonnenflecken  überein- 
stimmen ,  und  dass  der  1 852  ausgesprochene  Parallelismus  in 
den  beiden  Erscheinungen  dadurch  um  so  schlagender 
nachgew  iesen  ist,  als  nicht  nur  die  mittlere  Peri- 
odegenau dieselbe  ist,  sondern  sich  auch  dieAno- 
malien  der  einen  Erscheinung  bei  der  andern  ge- 
nau wieder  finden. 

»Diese  Übereinstimmung  veranlasste  mich  schon  vor  mehr 
als  drei  Jahren  die  Ansicht  auszusprechen ,  es  möchte  zwischen 
beiden  Erscheinungen  ein  Gausalnexus  in  der  Weise 
existiren,  dass  in  beiden  die  Intensität  der  gemein- 
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schaftlicben  Ursache  wie  an  zwei  verschiedenen 
Scalen  abgelesen  werden  könne»  und  dass  es  daher 
möglich  sein  mttsse  die  Grösse  v  der  magnetischen  Variation 
nach  einer  Formel  von  der  Form ; 

v  =  a  +  b.r 

aus  der  Relativzahl  r  des  betreffenden  Jahres  zu  berechnen.  So 
fand  ich  z.  B.  damals  spccicU  für  München  die  Formel: 

t>'=  6/273  -|-  0,05*. r, 

welche  die  von  Hrn.  Lamont  zur  Zeit  veröffentlichten  Declina- 
tions- Variationen  der  Jahre* 835  bis  1850  sogar  genauer  dar- 
stellte als  die  von  ihm  denselben  direct  entnommene  Formel.« 1 
Es  sei  hier  zum  Schlüsse  noch  bemerkt,  dass  Professor 
H.  Wolf  auch  ftlr  Prag  eine  solche  Formel  abgeleitet  hat,  Uber 
deren  Übereinstimmung  mit  den  magnetischen  Declinationsbe- 
obachtungen  er  in  einer  neueren  Publication  2)  Folgendes  bemerkt 
(I.  c.  p.  253): 

»Die  von  mir  in  Nr.  XXVI  durch  Berechnung  aus  den  Son- 
nenflecken für  Prag  i  869  erhaltene  Variation  9/44  ist  also  merk- 
lich grösser  als  die  aus  den  Beobachtungen  2h  —  20h  hervor- 
gehende 8/69,  während  sie  dagegen  mit  der  aus  Maximum  — 
Minimum  hervorgehenden  9/44  ganz  genau  übereinstimmt.« 

Eine  nicht  minder  Uberraschende  Übereinstimmung  ergiebi 
sich  aber  auch  zwischen  der  Häufigkeit  der  Nordlichter  und  der- 
jenigen der  Sonnenflecken.  Ich  entnehme  die  aus  einer  grossen 
Anzahl  europäischer  und  americanischerNordlichtbeobachtungeD 
von  Professor  Loomis  abgeleiteten  Epochen  einer  Abhandlung, 
welche  im  Jahre  <  865  im  »Annuul  Report  of  the  Board  of  RegenU 
of  the  Smithsonian  Institution  etc.  fortheyeur  1865«  (p.  208  —  24$, 
publicirl  worden  ist.  Es  ist  diese  Zusammenstellung  um  so 
wichtiger,  weil  Loomis  des  Zusammenbanges  mit  den  Sonnen- 
flecken nirgends  gedenkt  und  ihm  daher  bei  Abfassung  jener 
Abhandlung  jedenfalls  die  Arbeiten  von  Wolf  nicht  bekannt  gc- 


I)  In  Betreff  der  Differenzen  zwischen  Lamont  und  Wolfy  die  ubngru* 
^genwarlig  wohl  als  zu  Gunsten  des  Letzteren  als  erledigt  betrachtet  wer- 
den dürften,  verweise  ich  auf  die  beiden  citirteu  Abhandlungen  in  Poggn- 
4orfTt  Annalen  vom  Jahre  186*.  — 

1)  Vierteljahmschnfl  der  naturforsrhenden  Gesellschaft  zu  Zürich 
üecember  4  87«.  |>.  ittff. 
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wesen  sind. *)  Deshalb  ist  aber  auch  jede  mögliche  Praoccupa- 
tion  des  Unheils  ausgeschlossen  und  die  Übereinstimmung  beider 
Phänomene  um  so  Überraschender. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  wie  oben ,  die  Zeilen  der 
Maxima  und  Minima  der  Sonnentlecken  getrennt,  und  an  Stelle 
der  magnetischen  Variationen  die  von  Loumis  nur  aus  europäi- 
schen Nordlichtbeobachlungen  abgeleiteten  Epochen  der  Maxima 
und  Minima  beigefügt.  Die  aus  americanischen  Beobachtungen 
resultirenden  Zeiten  stimmen  fast  vollkommen  mit  den  obigen 
ii  berein. 


Son  n  e  11  flock  en  und  Nord  lieht  er. 


Maximum 

Minimum 

Sonnentlecken 

.. . 

Nordlichter 

Sonnontleckeii 

Nordlichter 

4707 

4748 

4  748 

47*4 

4730 

47H3 

4744 

4745 

1750.0 

4750 

4755.7 

1755 

1764.5 

4760 

1766.5 

4766 

1770.0 

1774 

4775.8 

4776 

4779.5 

477» 

4784.8 

4784 

4788.5 

4788 

1798  5 

1798 

1804.0 

1804 

1810.5 

1811 

1816.8 

4849 

48*3. i 

4  8*3 

1S*9  5 

4880 

4833.8 

4  834 

1837.* 

1840 

1844.0 

1843 

»848.6 

(849 

1856.  S 

1856 

Wenn  die  mitgetheilten  Beobachtungen  jeden  Zweifel  Uber  den 
Zusammenhang  des  Erdmagnetismus  mit  den  Vorgangen  auf  der 
Sonnenobertlache  aussen  Hessen,  so  mag  hier  noch  bemerkt  wer- 
ften ,  dass  aus  meiner  physikalischen  Theorie  nicht  nur  die 
Existenz  sondern  auch  die  Beschaffenheit  dieses  Zusam- 
menhanges sich  erklart.    In  der  That ,  wenn  es  sich  nur  darum 


I  Erst  später  hat  Loomis  in  SUUman'a  Journal.  Septemberheft  4  870 
diese  Beziehungen  hervorgehoben.  Vgl.  aber  die  Kritik  seiner  Abhandlung 
von  Wotfin  No.  XXVUI.  seiner  astronomischen  Mittbeilungen. 
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gehandelt  hätte  die  crsterc  zu  bestätigen,  so  wäre  es  gleichgültig 
gewesen,  oh  ein  Maximum  der  Sonnenflecken  mit  einem  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  magnetischen  Störungen  coincidirte. 
Nach  der  oben  entwickelten  Theorie  dagegen  ist  die  Coincidenz 
gleichartiger  Grössen  hei  beiden  Erscheinungen  ein  noth wendi- 
ges Erforderniss.  Denn  die  während  des  Sonnenflecken-Maxi- 
mums beschleunigten  Gluthströmc  auf  der  Sonne  rufen  vermit- 
telst der  magnetischen  Induction  auch  eine  Beschleunigung  der 
Gluthströmc  im  Krdinnern  hervor ,  so  dass  um  diese  Zeiten  die 
Grösse  der  magnetischen  Störungen  aus  demselben  Grunde 
wachsen  muss,  wie  auf  der  Erde  mit  zunehmender  geographi- 
schen Breite.  (Vgl.  oben  §.  10.) 

Es  ist  indess  oben  (p.  513)  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  der 
Sonnenaxe  zur  Ebene  der  Erdbahn  theoretisch  eine  stärkere 
magnetische  Induction  in  der  Nahe  zweier  Tage  im  Jahre  gefol- 
gert worden,  an  welchen  die  Erde  dem  inducirenden  Einflüsse 
des  einen  oder  anderen  Sonnenpolcs  am  meisten  ausgesetzt  sein 
würde,  wenn  hierbei  zunächst  ganz  von  dem  Einflüsse  abge- 
sehen wird,  welchen  die  Lage  der  Erdaxe  selber  auf  die  Stärke 
dieser  Induction  ausüben  muss.  Es  wird  also  vorausgesetzt, 
dass  an  jenen  beiden  Tagen  der  Radiusvector  der  Erde,  ähnlich 
wie  zur  Zeit  der  Aquinoclien  ,  senkrecht  zur  Erdaxe  stehe.  Da 
sich  für  jene  beiden  Tage  der  <>.  September  und  der  7.  Marz 
ergeben  haben,  so  kann  die  gemachte  Annahme  für  einen  rohen 
Vergleich  der  magnetischen  Störungen,  als  annähernd  erfüllt 
betrachtet  werden.  Nach  unserer  Theorie  müssten  also  um  jene 
Zeiten  des  Jahres  alle  diejenigen  Erscheinungen  Maxima  zeigen, 
welche  nach  dem  Obigen  durch  eine  stärkere  magnetische  In- 
duction der  Erde  bedingt  sind,  also  zunächst  die  magneti- 
schen Störungen  und  die  secundür  hierdurch  erzeugten 
Phänomene  des  Nordlich tes. 

Als  Bcobachtungsmaterial  zur  Prüfung  dieser  Consequenzen 
wähle  ich  zuerst  die  »Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  ma<f- 
nehschen  Vereins  1 836.  III.«  welche  von  Cmtss  im  V  .  Bande  seiner^ 
gesammelten  Werke  discutirl  wordcu  sind. 

Unter  der  Überschrift:   Mittleres  Schwanken  der 
sehen  Dectination  während  der  drei  Jahre  1834  —  1837«  werden 
diese  Werthe  als  Mittel  dieser  drei  Jahre  für  die  einzelnen  Mo- 
nate zusammengestellt.    Wenn  auch  dieses  Material  noch  viel  zu 
gering  ist,  um  entscheidende  Vergleichungen  mit  den  oben 


Digitized  by  Google 


CßER  DEN  I'RSPIUNG  DBS  ERDMAGNETISMUS  CtC.  523 


gezogenen  Folgerungen  der  Theorie  zu  gestalten,  so  mögen  doch 
hier  diese  Mittelwerthe  in  Bogensecunden  ausgedrückt  folgen, 

I.  c.  p.  567). 

Mittlere  Oeclmutions- Variationen  zu  Guttingen  von\  834  bis  1837. 


Monat 

Variation 

Monat 

Variation 

Januar 

189" 

223 

Februar 

1  55 

August 

244 

Marz 

200 

September 

204 

April 

164 

October 

216 

Mai 

196 

November 

194 

Juni 

172 

Decerober 

195 

Obschon  diese  Werthe  im  März  und  zwischen  August  und  Sep- 
tember Maxima  zeigen,  entsprechend  den  oben  erwähnten  Zei- 
len, so  müssen  jedenfalls  erst  noch  eine  viel  grössere  Anzahl 
von  Beobachtungen  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  discutirt 
werden. 

Auch  die  Häufigkeit  der  Nordlichter  ist  einer  jährlichen  Pe- 
riode unterworfen.  Loomis  hat  in  der  oben  citirten  Abhandlung 
eine  solche  Periode  aus  einer  grossen  Anzahl  zu  New  Häven, 
Boston  und  Canada  beobachteten  Nordlichter  abgeleitet,  welche 
sich  Uber  einen  Zeitraum  von  1 13  Jahren  erstrecken.  Diese  Zu- 
sammenstellung ergiebl  Folgendes : 

Die  Häufigkeit  der  \ordlichter  in  ihrer  Abhängigkeil  von  der 

Jahreszeit. 


Zahl  d.  Nord- 

Zahl d.  Nord- 

Monat 

lichter 

Monat 

lichter 

Januar 

173 

Juli 

244 

Februar 

210 

August 

238 

Marz 

240 

September 

293 

April 

267 

October 

236 

Mai 

191 

November 

215 

Juni 

179 

December 

159 

Auch  hier  treten  also  um  diese  Zeiten  Maxima  auf.  Allein 
man  muss  sich  hierbei  vergegenwärtigen,  dass  mit  Rücksicht 
auf  die  gleichzeitig  um  jene  Zeiten  am  stärksten  veränderlichen 
Werthe  des  Radiusvectors  der  Erde  auch  die  secundären  elec— 
irischen  Inductionswirkungen  zwischen  Sonne  und  Erde  ein 
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Maximum  besitzen  müssen,  so  dass  auch  hierdurch,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  mittlere  Stellung  der  magnetischen  Sonnenaxe,  die 
angedeuteten  Wirkungen  verstärkt  werden  könnten. 

So  betrug  z.  B.  im  Jahre  4  870  das  Maximum  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  in  der  Zeit  vom  24.  bis  26.  März  die 
Erde  von  der  Sonne  in  Folge  der  Variation  des  Radiusveclors 
entfernte  498.4  Meter  in  der  Secunde.  Das  Maximum  der  An- 
näherungsgeschwindigkeit  fiel  in  jenem  Jahre  auf  die  Zeit  vom 
I.  bis  3.  October  und  betrug  502.4  Meter  in  der  Secunde.  Es 
ist  klar,  dass  bei  einer  so  schnellen  Abstandsänderung  zwischen 
Sonne  und  Erde  nach  den  Gesetzen  der  electrischen  Induction 
nothwendig  galvanische  Ströme  in  diesen  Körpern  erregt  werden 
müssen,  selbst  wenn  nur  einer  von  ihnen  eine  magnetische 
Fernewirkung  auf  den  andern  ausübte.  Wie  gross  die  Inten- 
sität dieser  Ströme  sein  müsste,  um  Nordlichterscheinungen, 
Erdströme  und  magnetische  Störungen  an  der  Erdoberfläche  zu 
erzeugen,  kann  selbstverständlich  nur  durch  Beobachtungen 
entschieden  werden.  Es  genügt  hier  die  Noth wendigkeit  der 
Existenz  dieser  Ströme  nachgewiesen  zu  haben,  ganz  unab- 
hängig von  ihrer  Stärke. 

17. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  aus 
der  Theorie  abgeleiteten  Folgerungen  durch  die  Thatsachen  der 
Beobachtung  bestätigt  werden.  Alle  Zustände  der  Sonncnober- 
(läche,  welche  mit  Veränderungen  ihrer  Strömungsprocessc  ver- 
knüpft sind,  rufen  nothwendig  auch  analoge  Veränderungen  im 
Zustande  der  inneren  Strömungsprocessc  des  Erdkörpers  hervor 
und  erzeugen  hierdurch  Variationen  des  tellurischen  Magnetis- 
mus. Es  wurde  jedoch  bisher  nur  diejenige  Ursache  für  Strö- 
mungsveränderungen in  der  glühend-flüssigen  Sonnenoberflächc 
berücksichtigt,  welche  durch  das  in  grossen  Perioden  schwan- 
kende Phänomen  der  Sonnenflecken  hervorgerufen  wird.  Es 
fragt  sich  aber,  ob  nicht  andere ,  mehr  zufällige  und  locale  Pro- 
cesse  auf  der  Sonne  anzutreffen  sind,  welche  in  ähnlicher  Weise 
mechanisch  plötzliche  Änderungen  in  der  Stromgeschwindigkeit 
der  Gluthströme  zu  erzeugen  im  Stande  wären ,  wie  dies  durch 
Erdbeben,  plötzliche  vulkanische  Eruptionen  u.  dgl.  m.  auf  der 
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Erde  nach  der  entwickelten  Theorie  noth wendig  bedingt  ist. 
Ebenso  wie  diese  rein  mechanischen  Processe  eine  magnetische 
Störung  in  der  Gesammtkraft  des  Erdkörpers  hervorrufen, 
inttssten  dieselben  Processe  an  der  Sonnenoberlläche ,  wenn  sie 
hinreichend  intensiv  sind ,  eine  Änderung  in  der  magnetischen 
Gesammtkraft  der  Sonne  hervorrufen  und  hierdurch,  bei  ihror 
magnetischen  Beziehung  zur  Erde,  auch  dort  eine  derartige  Ver- 
änderung bewirken,  die  nun  ihrerseits  wieder  von  allen  denje- 
nigen Phänomenen  begleitet  sein  kann,  welche  im  Gefolge  mag- 
netischer Störungen  beobachtet  werden. 

Das  Spectroskop  hat  uns  gegenwärtig  einen  solchen  Reich- 
ihum  gewaltiger  vulkanischer  Processe  an  der  Sonne noberflache 
enthüllt,  dass  ohne  Zweifel  hierdurch  eine  mechanische  Rück- 
wirkung auf  die  durch  das  Rotationsgesetz  bedingten  Gluthströme 
als  eine  sehr  naturliche  Annahme  erscheinen  muss.  Namentlich 
werden  sich  aber  solche  Reactionen  auch  bei  den  gewaltigen 
Veränderungen  und  plötzlichen  Rupturen  der  ungeheuren 
Schlacken  massen  manifestiren  müssen,  welche  wir  in  den  Son- 
nenflecken  beobachten. 

Die  Beobachtungen  zeigen  nun  in  der  That  einen  solchen 
überraschenden  Zusammenhang  zwischen  localen  Processen  an 
der  Sonnenoberfläcbe,  wie  sie  soeben  vom  Standpuncte  unserer 
Theorie  gefolgert  wurden. 

Ich  lasse  die  auffallendsten  dieser  Beobachtungen,  so  weit 
sie  mir  bekannt  geworden  sind  hier  folgen.  Sie  datiren  selbst- 
verständlich erst  aus  derjenigen  Zeit,  wo  die  Oberfläche  der 
Sonne  durch  systematische  Beobachtung  ihres  Fleckenzustandes 
der  Gegenstand  genauerer  Untersuchungen  geworden  ist. 

Unter  dem  Titel :  »£m«  Sonnenfleckenbeoöachtungu  befindet 
sich  in  Poggendorfr  s  Annalen  Bd.  CIX.  p.  190  (Januarheft  1860) 
ein  .Auszug  aus  einem  Schreiben  des  Hrn.  Sabim  an  Prof.  Dove 
der  folgendermaassen  lautet: 

»Als  Hr.  Carrington  am  Vormittage  des  1.  Sept.  v.  J.  be- 
schäftigt war,  seine  täglichen  Beobachtungen  Uber  die  Gestalt  und 
Lage  der  Sonnenflecken  zu  machen,  sah  er  zu  seinem  Erstaunen 
aus  der  Mitte  des  grossen  Fleckes,  welcher  schon  einige  Tage 
lang  Gegenstand  allgemeiner  Aufmerksamkeit  gewesen,  ein 
intensiv  helles  und  weisses  Licht  hervorbrechen ,  welches  viel 
Heller  als  die  übrige  Sonnenflache  war.  Es  dauerte  etwas  länger 
als  fünf  Minuten,  und  nach  seinem  Verschwinden  schien  der 
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grosse  Fleck  unverändert  zu  sein.  Das  Phänomen  wurde  auch 
von  Hrn.  Hodgsan  zu  Highgate  gesehen,  einige  eng!.  Meilen  von 
Redhill,  der  Sternwarte  des  Hrn.  Carrington.  Beide  Beobachter 
kommen  darin  Uberein,  die  Zeit  des  Erscheinens  und  Verschwin- 
dens,  angenähert  richtig  bis  auf  einige  Secunden ,  auf  H  *  4  8" 
und  \  4h  23™  Greenw.  mittl.  Zeit  festzustellen.  Einige  Tage  dar- 
auf hatte  Hr.  Carrington  Gelegenheit  das  meteorologische  Obser- 
vatorium zu  Kew  zu  besuchen,  und  von  dem  Phänomene 
sprechend,  die  photographischen  Aufzeichnungen  zu  untersuchen, 
die  dort  von  den  drei  magnetischen  Kiementen  gemacht  werden. 
In  jeder  derselben  sah  er  eine  sehr  grosse  Störung ,  die  so  weit 
er  beurtheilen  konnte,  gleichzeitig  mit  der  in  der  Photosphäre 
dor  Sonne  beobachteten  Erscheinung  stattfand.  Dies,  glaube  ich. 
ist  das  erste  Beispiel  eines  Zusammenhanges  zwischen  den  phy- 
sischen Veränderungen  der  Photosphäre  der  Sonne  und  den  von 
mir  i.  J.  4852  nachgewiesenen  magnetischen  Stürmen  oder  Stö- 
rungen.« l) 

Seit  der  Anwendung  des  Spectroskopes  mit  weit  geöffnetem 
Spalte  auf  die  Beobachtungen  der  Sonnenoberfläche,  namentlich 
des  Randes  der  Sonnenscheibe,  sind  wir  im  Stande ,  uns  direct 
von  der  ungeheuren  Gewalt  der  dort  stattfindenden  Eruplions- 
processe  zu  Überzeugen ,  so  dass  beim  Anblick  derartiger  Phä- 
nomene die  Wahrscheinlichkeit  einer  kräftigen  mechanischen 
Reaction  auf  die  glühend  -  flossige  Oberfläche  und  ihre  Strö- 
mungen fast  zur  unmittelbaren  Überzeugung  sich  steigert. 

Durch  eine  freundliche  Mitthcilung  von  Professor  C.  f.  Ynung, 
harthmouth  College  in  America,  —  welcher  im  Besitze  vorzüg- 
licher spectroskopi scher  Httlfsmittel  ist,  die  er  selber  durch 
ingeniöse  Verbesserungen  noch  ausserordentlich  vervollkommnet 
hat,  —  bin  ich  in  der  Lage,  hier  eine  solche  Eruption  durch 
Zeichnungen  und  Zahlenangaben  zur  Anschauung  zu  hrinpen, 
welche  wahrscheinlich  zu  den  intensivsten  und  gewaltigsten 
gehört,  die  seit  der  kurzen  Zeit  der  spectroskopischen  Beobach- 
tung der  Sonne  regislrirt  worden  sind. 

Ich  erlaube  mir  die  kurze  Beschreibung  des  Ph<inomen\ 
wie  sie  von  Professor  Young  dem  »Boston  Journal  of  Cbemistn« 
mitgethcilt  und  mir  während  des  Druckes  dieser  Abhandlung 


1)  Vgl  PoggtndorfTs  Annalen  Bd  88.  p.  568. 
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zugesandt  worden  ist,  mit  den  Worten  und  Skizzen  des  Beob- 
achters zu  reproduciren. 

•An  Explosion  on  the  sun. 

On  the  Ith  of  September,  between  half  past  twelve  and  two 
p.  m..  there  uccurred  an  outburst  of  solar  energy  remar kable  for 
\ts  suddenness  and  violence.  Just  at  noon  the  tvrüer  had  been 
examin  ing  with  the  lelespectroscope  an  enormous  protuberance 
or  hyd  ragen  cloud  on  the  eastern  limb  of  the  sun. 

Ii  had  remained  with  very  Utile  change  since  the  precedtng 
noon  —  a  long,  low.  quiet  looking  cloud,  not  very  dense  ar  brilliant, 
nor  in  any  way  remar  kable  except  for  its  size.  It  was  made  up 
mostly  of  filaments  nearly  horizontal,  and  floated  above  the  chro- 
nutsphcre  with  its  lower  surface  at  a  height  of  some  I Ö, Ono  mües, 
bat  was  connected  to  it,  as  is  usually  the  cuse ,  by  three  or  four 
vertiail  colnmns  brighter  and  more  uetive  than  the  rest.  Lockyer 
compares  such  rnasses  to  a  bmii/nn  (fröre.  In  lenght  it  mrusurcs 
\'  45",  and  in  elerutwn  nbout  2'  to  its  Upper  surface  —  (hat  is, 
smee  at  the  sun's  distance  1"  eguuls  150  müet  nearly,  it  was  uboul 
«00,000  miles  long  by  .i 4,000  high. 

Ai  12.30,  when  I  was  called  uway  for  a  few  minules,  there 
was  n<>  iruliculion  of  whut  was  about  tu  huppen,  except  thut  one 
of  the  <  <>/ih>  rttng  stems  at  the  Muthern  txUremity  of  the  cloud  had 
oroum  considerably  brighter,  und  was  curiously  beut  to  one  side  ; 
and  neu r  the  base  of  unuther  at  the  nurthem  end  u  Utile  brilliunl 
lump  fuul  developed  itself,  shaped  much  likc  u  summer  thunder- 
htud.  Fiyitrc  I  represents  the  prommence  at  Ihu  hme,  u  beintf  the 
bitte  »thundci  head.*l) 


Fig.  I. 


<)  The  sketches  do  not  pretend  to  accuraey  of  detail,  except  the  4 In  ; 
RMI  three  rotls  in  that  are  nearly  exart. 
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What  was  my  surprise,  then ,  on  retuming  in  less  thon  half 
an  hour  {at  4  2.55),  to  find  that  in  the  mean  Ihne  the  whole  thing 
had  been  lilerally  blown  to  shreds  by  some  inconceivable  up  -  rush 
from  beneath.  In  place  of  the  quiet  cloud  I  hat  /<?/?,  the  «r,  if  I 
may  use  the  expression,  was  filled  with  ßying  debris  —  a  mass 
of  detached  vertical  fusiform  filaments,  each  from  4  0"  to  30"  long 
by  2"  or  3"  widef  brighler  an.i  closer  together  where  the  pillars 
had  formerly  stoody  and  rapidly  ascending. 

When  1  first  looked  some  of  them  had  already  reached  a 
height  of  nearly  4'  (4  00,000  miles),  and  while  I  u>alched  them  Ihey 
rose  wiüi  a  motion  almost  perceptible  to  the  eye,  until  in  t*n  minu- 
tes  (4.05)  the  uppermost  were  more  Üian  200,000  miles  above  the 

solar  snrface.  This  was 
ascertained  by  carefal 
meusurement ;  the  mean 
of  three  closely  accordant 
üeterminations  gave  T 
49"  as  the  e.rtreme  alti- 
tude  attained,  and  I  am 
particular  in  the  State- 
ment tit'cuHSf  ,  so  für  ns 
I  Äff  ofr  ,  chromosphet  ir 
matter  [red-hydro- 
gen  in  this  case)  has  ne- 
ver  before  been  obsenvd 
at  an  allitude  e.rceedmg 
•">'.  The  velocity  of  asrent 
also,  I  KWmdespm' second, 
fs  ronsiderabhf  grealer 
fhan  anythmg  hitherh» 
recordnl.  A  gener al  idea 
lg' 2'  af  its  appearance  when 

Ihr  filaments  attained  their  greatest  elevation  may  be  obtained 
from  Figure  2. 

As  the  filaments  rose  they  gradnally  faded  away  like  u  dissol- 
ving  cloud,  and  <rf  l.H'tonly  a  few  fiimy  wa>pst  with  some  brigh- 
ler slrr((mers  low  down  near  the  chromosphere^  re(n<nned  t>>  tau 
the  place. 

But  in  the  meanwhile  the  little  »thunder  headt«  before  allwled 
toy  had  grown  and  developed  wonderfully ,  inlo  a  tnass  of  rollmg 


Uigi 


Google 


Ubfr  dks  Urspri  ng  dis  Erdmagnetismis  etc. 


Fig.  3. 


atid  ever  changmg  flame,  to  speak  aceording  to  appearances.  First 
ü  was  crowded  down,  as  it  were,  along  the  solar  surface;  laier  it 
rose  almost  pyramidaJly 
50,000  miles  in  height : 
then  its  summit  was 
drawn  out  into  lotig  fila- 
ments  and  threads  which 
were  most  courioushj 
rolled  backwar  ds  and 
downwards,  like  the  vo- 
htles  of  an  lonic  capital ; 
and  finally  it  faded 
away,  and  by  $.30  had 
vanished  like  the  other.  Fignres  3  and  4  show  it  in  its  füll  dere- 
hpmmt :  the  former  having  been  skelched  at  1.40,  and  the  tatter 
at  I.90. 

The  wholc  phenomenon  suggested  most  forcibly  the  idea  of  an 
exp  losion  undei'  the  great  prominence,  acting  mainly  upwards, 
but  also  in  all  directions 
nutwards,  and  then  afler 
an  mlervat  followed  by 
a  corresponding  in-rush  : 
and  it  seems  far  from 
impnssible  thal  the  myste- 
riotts  cvronal  streamers, 
if  they  tum  out  to  be 
truly  solar,  as  now  seems 
likehj ,  may  find  their 
nriym  and  ecrplanation 
in  such  events.  *,g  4 

The  samc  afternoon  a  portion  of  the  chromosphere  on  the  op- 
posite  (western)  limb  of  the  sun  tvas  for  several  hours  in  a  State  of 
unusual  brilliunce  and  ecrv dement ,  and  showed  in  the  spertrwn 
innre  than  1 20  bright  lines  whose  posilion  was  determined  and 
raUdogued,  —  all  that  I  had  ever  seen  before ,  and  some  4  ö  ©r  20 
besides. 

Whether  the  fine  Aurora  Borealis  which  succeeded  in  the 
evening  was  really  the  eurtfis  responce  to  this  magnificent  out- 
hum  st  of  the  sun  is  perhaps  uncertain ,  but  the  coincidcncc  is  at 
least  suggestive,  and  may  easily  become  someUiiny  more  if,  as  J 
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somewhal  conßdently  expect  lo  learn}  tht  Gremwich  magneltc 
record  indicates  a  disturbance  precisely  simultaneous  with  the 
solar  explosion.  C.  A.  Young. 

Dartmouth  College,  September,  4874. 

Man  sieht  aus  dieser  Beschreibung,  wie  gewallige  Reactionen 
auf  der  Sonnenoberllache  vor  sich  gehen  und  wie  wahrschein- 
lich nach  meiner  Theorie  die  Vermuthung  ist,  dass  derartige 
plötzliche  Erscheinungen  auch  magnetische  Änderungen  im  Zu- 
M. imle  der  Sonne  erzeugen  müssen,  die  sich  bei  hinreichender 
Stärke  auch  im  magnetischen  Zustande  der  Erde  in  Form  \un 
Störungen  wiederspiegeln  müssen.  lj 

Ist  bs  mir  übrigens  gestattet,  den  Character  der  soeben  be- 
schriebenen Phänomene  mit  irdischen  Erscheinungen  zu  verglei- 
chen, so  möchte  ich  an  das  Phänomen  der  Wind-  oder  Wasser- 
hosen erinnern,  wo  auch  auf  längere  Zeil  schein  bar  aussei  liehe 
Huhe  und  Stabilität  stattfindet,  welche  dann  plötzlich  zusammen- 
bricht und  hierbei  durch  gewaltige  Be\Negungsphünomenc  den 
vorangegangenen  Zustand  innerer,  wirbelarliger  Bewegungen 
der  constiluirenden  Massen  verrath.  In  der  Thal  haben  mich 
gleich  beim  ersten  Anblicke  die  fünf  Stämme  in  Fig.  I  an  solche 
Erscheinungen  erinnert. 

18. 

Die  vorstehend  mit  gelheilten  Thatsachen  werden  vorläufig 
ausreichend  sein,  um  den  aus  der  Theorie  gefolgerten  Zusam- 
menhang plötzlicher  Veränderungen  auf  der  Sonneuolierfläche 
mit  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde  mindestens  als  sehr 
wahrscheinlich  erscheinen  zu  lassen.  Vermuthlich  werden  schon 
die  nächsten  Jahre  diese  Beziehung  auch  durch  die  Beobachtun- 
gen üIht  jeden  Zweifel  erheben. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  nach  meiner  Theorie  auch  der  Mond 
einen  magnetischen  EinQuss  auf  die  Knie  haben  kann  und  von 
welcher  Beschallen  heil  derselbe  sein  mUssle. 

Die  magnetische  Fernewirkung  d»  t  Himmelskörper  ist  nacb  den 
bisher  entwickelten  Anschauuugeu  an  zwei  Bedingungen  geknüpft 

\ .  an  die  Existenz  von  gesetzmässig  an  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  der  Körper  strömenden  Flüssigkeiten  : 

4)  Während  des  Druckes  erhielt  ich  auf  eine  an  den  königlichen  Astro- 
nomen Airy  gerichtete  Anfrage  die  Mittheilung.  dass  et*a  drei  Stunden  nach 
jener  Kxplosion  ein  magnetischer  Sturm  auf  der  Erde  begann. 
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i.  an  solche  Dimensionen  der  Körper,  dass  dieselben  im 
Vergleich  zum  Abstände  der  letzteren  nicht  versehwin- 
dend sind ,  und  daher  eine  Neigung  ihrer  magneti- 
schen Axe  zu  ihrer  Verbindungslinie  eine  Differenz 
der  magnetischen  Ferne  Wirkungen  beider  Pole  bedingen 
kann. 

Die  Existenz  der  ersten  Bedingung  werden  wir  beim  Monde 
sowohl  mit  Rücksicht  auf  seine  Rolationszeit  als  auch  auf  seine 
sonstige  äussere  Beschaffenheit  als  nicht  erfüllt  ansehen  dürfen. 
Dagegen  verdankt  bekanntlich  der  Existenz  der  zweiten  Bedin- 
gung das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  sein  Dasein. 

Wäre  daher  der  Mond  eine  magnetisch  oder  electrisch  indu- 
cirbare  Masse,  d.  h.  bestände  er  aus  einer  leitungsfähigen  Sub- 
stanz wie  die  feste  Erdrinde ,  so  müsste  mit  Rücksicht  auf  die 
variable  Stellung  der  magnetischen  Erdaxe  zur  Verbindungs- 
linie» beider  Körper  nothwendig  nach  den  Gesetzen  der  electri- 
schen  oder  magnetischen  Induction  ein  Einfluss  des  Mondes  auf 
den  magnetischen  Zustand  der  Erde  stattfinden.  Dieser  Einfluss 
ist  aber  nach  unserer  Theorie  ohne  gleichzeitige  mechanische 
Rückwirkung  auf  die  inneren  Gluthströme  des  Erdkörpers  nicht 
denkbar.  Es  folgt  daher  mit  Berücksichtigung  dieser  Beziehung, 
dass  der  magnetische  Einfluss  des  Mondes  und  überhaupt  der 
Himmelskörper  kein  so  einfacher  wie  der  an  irdischen  Körpern 
von  geringeren  Dimensionen  und  festen  Massen  beobachtete 
Einfluss  der  magnetischen  und  electrischen  Induction  sein  kann. 
Deragemäss  wird  man  auch  nur  im  Allgemeinen  die  Dauer 
der  Periode  jener  Axenneigungen,  die  beim  Monde  von  der  Decli- 
nation  und  dem  Stundenwinkel  abhängt,  erwarten  dürfen, 
während  die  Zeitpu n cte  derMaxima  und  Minima  Gesetzen  un- 
terworfen sind,  welche  theoretisch  nur  unter  gehöriger  Be- 
rücksichtigung auch  der  mechanischen  Rückwirkung  der 
magnetischen  Induction  auf  die  Flüssigkeitsströme  im  Innern  des 
Erdkörpers  mit  Hülfe  analytischer  Untersuchungen  gefunden 
werden  können. 

Indem  ich  mir  nun  erlaube,  in  Folgendem  Thatsachen  der 
Beobachtung  von  zuverlässigen  Forschern  anzuführen,  überlasse 
ich  es  dem  Leser,  sich  ein  selbständiges  Urlheil  darüber  zu  bil- 
den, in  wie  weit  diese  Beobachtungen  als  Bestätigung  der  obigen 
Consequenzen  der  Theorie  angesehen  werden  können. 

Iber  das  Historische  der  Entdeckung  eines  magnetischen 


Digitized  by  Google 


532 


F.  ZttLLlfM, 


Einflusses  des  Mondes  auf  die  Erde  mögen  hier  zunächst  die 
Worte  LamonCs  einen  Platz  ßnden. x) 

»Kreil  war  der  erste,  der  aus  seinen  Beobachtungen  einen 
Einfluss  des  Mondes  auf  die  Declination  ,  dann  auch  auf  die  In- 
tensität abgeleitet  hat,  ihm  schliesst  sich  Broun  an,  der  zwar 
einen  Einfluss,  aber  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  verschie- 
den findet;  in  neuester  Zeit  hat  sich  auch  Airy  mit  dem  Problem 
beschäftigt,  und  ist  zu  Zahlenreihen  gelangt,  welche  mit  dem 
Mondlaufe  zusammengestellt  Zu-  und  Abnahme  zeigen. 

Hr.  Sabine  kann  als  der  Einzige  bezeichnet  werden,  der  bei 
verschiedenen  Beobachtungsstationen  und  in  verschiedenen  Jah- 
ren jedesmal  dasselbe  Gesetz  gefunden  hat.u 

Ich  werde  mich  daher  im  Folgenden  darauf  beschränke» 
ausfuhrlicher  nur  die  von  Sabine  gewonnenen  Resultate  zu  be- 
rücksichtigen. 

Die  erste  Abhandlung  Sabine1  $  ist  betitelt : 

»On  the  eviäence  of  the  existence  of  the  decennial  meqnaiity 
in  the  solar-diumal  variatüms,  and  ils  nonexiatence  in  the  hmar- 
diurnal  Variation  of  the  magnetic  declination  at  Habarton.  « 

In  dieser  Arbeit  sind  die  stundlichen  Beobachtungen  von 
Toronto  in  mehrere  Perioden  abgetheilt ,  und  aus  jeder  Periode 
ist  der  Mondein fluss  abgeleitet.  Die  einzelnen  Perioden  führen 
übereinstimmend  zu  folgenden  Resultaten  : 

I .  Der  Mondeinfluss  offenbart  sich  in  den  Variationen  alkr 
magnetischen  Kiemente,  und  kann  in  der  Declinalion.  der 
Inclination  und  der  Intensität  entschieden  nachgewiesen 
werden . 

Der  Mondeinfluss  besteht  in  einer  regelmässigen  Periode 
mit  doppeltem  Maximum  und  doppeltem  Minimum,  und 
zwar  treffen  die  Maxima  ein  bei  der  Declination  6  und 
\  8  Stunden ,  bei  der  Inclination  3  und  4  4  Stunden,  ind 
bei  der  Intensität  \\  und  16  Stund  en  nach  der  oberen  Cuk- 
mination :  die  (irosse  der  Perioden  (Differenz 
Maximum  und  Minimum)  betrügt  bei  der  Declination  ffi  . 
bei  der  Inclination  0.07',  bei  der  TotalinlensiUii  6.*t*>H; 
:|.  Diese  Bewegungen  lassen  sich  einfach  erklaren  mtttrfca 

V  Berliner  Berichte  der  physikalischen  Gesellschaft.  «SM    y  l&k 
i   Proceedinss  of  the  Royal  Society  VIII.    3H.  (1857,  f*k.it<t*mih** 
Tmtöactioo*  «857.  p 
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Hypothese ,  dass  durch  die  Erde  im  Monde  Magnetismus 
inducirt  wird. 

4.  Im  Mondeinfluss  zeigt  sich  keine  Spur  einer  zehnjährigen 
Periode. 

Das  zuletzt  erwähnte  Resultat,  welches  demgemäss  einen 
characteristischen  Unterschied  zwischen  der  magnetischen  Ein- 
wirkung der  Sonne  und  des  Mondes  feststellt,  dürfte  mit  Rück- 
sicht auf  das  am  Eingange  dieses  Paragraphen  Bemerkte  als  eine 
Bestätigung  dafür  angesehen  werden  ,  dass  im  Innern  des  Mon- 
des entweder  gar  keine  glühend-flüssige  Masse  mehr  vorhanden 
ist,  welche  zu  Strömungen  Veranlassungen  gehen  könnte ,  oder 
dass,  wenn  solche  Strömungen  vorhanden  sind,  dieselben  keine 
periodischen  Änderungen,  wie  diejenigen  auf  der  Sonne  durch 
die  periodisch  wechselnde  Quantität  der  Sonnenflecken,  erleiden. 
Eine  zweite  Abhandlung  Sabine' s  ist  betitelt : 
»Oii  the  lunar  diurnal  Variation  of  the  magnetic  declination 
obtained  from  the  Kew  photoqrams  in  the  i/ears  4  858,  1859  and 
1860.«', 

In  dieser  Abhandlung  leitet  Sabine  den  Mondeinfluss  aus 
den  photographisch  regislrirten  Beobachtungen  von  Kew  ab  und 
zeigt,  dass  sich  eine  regelmässige  Periode  mit  zwei  Maxima  und 
zwei  Minima  der  Ebbe  und  Fluth  analog)  herausstellt,  und  zwar 
ergiebt  sieh  zwischen  den  Zahlenreihen  der  einzelnen  Jahrgänge 
eine  auffallende  Übereinstimmung.  Andererseils  weist  er  nach, 
dass  die  Bewegungen  in  A<jk?  mit  jenen  von  Hobarton  sehr  genau 
correspondiren,  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  den  entgegenge- 
setzten Hemisphären  die  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne 
geht,  d.  h.  das  Nordende  der  Nadel  in  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre sich  eben  so  bewegt  wie  das  Südende  in  der  südlichen 
Hemisphäre. 

Dass  die  Grösse  der  Bewegung  verschieden  ist,  erklärt 
sich  leicht  aus  dem  Unterschiede  der  Horizontalintensität,  welche 
in  Kew  3.7  und  in  Hobarton  4.5  (absolute  englische  Einheiten) 
betrügt:  wie  dagegen  die  Verschiedenheit  der  Zeichen  auszu- 
legen sei  lässt  Hr.  Sabine  völlig  unerörtert  und  deutet  nur  an, 
dass  man  einen  direclen  Einfluss,  d.  h.  eine  Anziehung  der 
Nadel  durch  den  Mond  oder  einen  indirecten  Einfluss,  d.  h.  eine 


1|  Proceedings  of  the  Royal  Society  XI.  73—80.  Philosophical  Maga- 
zine 4  86«  (4)  XXII.  479—485.  ß 
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r.i.-^rr  »v»  ff,  K(*t.rM  •>*  T»u»*i-«r 
/',*»   </Kf,f»A  nwl  Sfcvr»d  o4*T 

»r,  K'*o»    » r.^-r  r"j.*J.o-  ^Vrr  ffri^*  '< *-fmiUeifce&  Eja-»; 

***f       y,öo<-rvi  i\ih«.\/f,  Kfd  innere  •»-r»t*rikf*o. 

tf  tyt  y/'t»  riltrlte  *Uf  um.U  meinet  IheotHK  gieicfcx« 
tti.*t/ti4  it<*  ht'tt  Ind'i'fion  verbundene  mechanische  fl<rji- 
( » o fr  >od  do-  '«{nf  04trome  <ie*  Erdinnem  und  die  dadurch  mehr- 
fy» /  n  *<t  //iiUitU'  i ,011  tp\ Kation  <ler  Phänomene  durch  eine  theorc*- 
fn' f»''  I  -#»M'f  mo  •honff  von  Lloyd  «ine  weitere  Stülpe  erhallen* 
moImo  «n*  derselben  folgl,  da**  die  Einflüsse  von  Sonne  und 
Mond  kt  utn  (|m  <'(;1(!  Ii  Mindern  einer  i  ndi  rede  n  Einwirkung 
mif  die  l''#ide  /ii^'-Hcliiieben  werden  müssen. 

Mm*  AbliondliifiM  i*t  belilell:  ]j 

itthi  Ihv  dum  I  Mnunctic  Inßwnce,  oj  a  durtunt  Lummary  upon 
Ihr  Ihuiuol  Vnrmltum  of  the  Mtujnetic  Furth  ut  the  Kurth  s  Sur- 
/m  i'.    Hf/  Ihp  l\vv.  II.  Lloyd. 

In  d(>n  HiiMtondeii  Worum  bemerkt  der  Verfasser  Eol- 
gpiidn« 

nli  Iuih  hwtt  usiml  to  uscrilw  the  ordmary  diurnui 
wf  /tV  terminal  maynetir  /orte  to  solar  heat,  eilher  uj 
»oi  ••,  //«  ujuw  Ihe  maouvtisme  of  the  eurth  ,  or  yencraJmg 
vh'i  hu  run  ruts  m  Iis  rrutt.    The  credit  of  these  hypoiheses  hos 
Ih>**  nommhat  wistkenetl  by  the  discovery  of  <i  Variation  wktch 
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Variation  of  the  three  magnetic  elements :  while  at  the  same  time 
new  laws  of  the  solar  dixtmal  change  have  been  established,  which 
are  deemed  to  be  mcompatible  wilh  the  supposition  of  a  thermie 
agency.  There  has  been,  nccordingly,  a  tendency  of  late  to  recur 
to  the  hypothesis  thal  the  nun  and  moon  are  themsetves  endued 
with  mngnetism,  whether  inherent  or  induced ;  and  il  is  there  fore 
of  some  importance  to  determine  the  effects  with  such  bodies  woutd 
produce  at  the  earttis  surface,  and  to  compare  them  with  tose 
achially  obsen:ed. 

I  have  endeavoured,  in  what  follows ,  to  solve  this  question, 
on  the  assumption  that  the  supposed  magnet  ism  of 
these  tum  inaries  is  inherent.  The  result  will  show  the 
msufficiency  of  the  hypothests  to  explain  the  phaenomena ;  and  will 
there  fore  bring  us  one  step  nearer  to  their  explanation,  by  the  re- 
moval  of  me  of  their  supposed  causes.« 

Die  Resultate  der  hierauf  folgenden  analytischen  Unter- 
suchung werden  alsdann  vom  Verfasser  in  folgenden  Worten 
resumirt : 

»From  the  foregoing  we  kam :  — 

I.  That  the  effecl  of  a  distant  magnetic  body  on  each  of  the  three 
elements  of  the  earttis  magnetic  force  consists  of  two  parts, 
one  of  which  is  constant  throughout  the  day ,  white  the 
olher  varies  with  the  hour-ang le  of  the  luminary. 

i.  Each  of  these  parts  varies  inversely  as  the  cube  of  the 
dütance  of  the  magnetic  body. 

3.  The  variable  part  will gwe  rise  to  u  diurnal  i nequa Ii ty , 
having  one  maximum  and  one  minimum  in  the  day ,  and 
suhject  to  the  condition :  *) 

The  third  of  these  laws  does  not  hold ,  with  respect  eüher  to 
the  solar-or  to  the  lunar-diurnal  Variation.  Thun ,  in  the  solar 
(Üurnul  Variation  of  the  decltnation,  the  chunges  of  position  of  the 
Magnet  throughout  the  night  are  comparatively  small,  and  do  not 
nrrespond,  with  change  of  sign  only  (as  required  by  the  foregoing 
law),  to  those  which  take  place  at  the  homonymous  hours  of 
the  day. 


4)  H  bedeutet  den  Stundenwinkel  des  magnetischen  Himmelskörpers. 
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Tfie  phaenomena  of  the  lunar-diurnal  Variation  are  <r<* 
mt/re  opposed  to  the  foregoing  law,  the  Variation  havmg  tu  u  m n- 
xima  and  tue o  minima  of  nearty  equal  magnihide  m  the  tu*nt#- 
four  binar  howrs.  and  iu  values  at  homonymous-hours  havmg  for 
the  most  pari  the  same  sign.  Uence  the  phaenomena  of 
the  diurnal  Variation  are  not  cauted  by  the  direa 
magnetic  action  of  the  sun  and  moo*.« 

In  dem  Referate  über  diese  Arbeit !)  schiiesst  sich  auch 
Lammt  diesen  Resultaten  vollständig  an ,  indem  er  seinen  Be- 
richt mit  folgenden  Worten  schiiesst  ■ 

»Hieraus  schiiesst  Hr.  Lloyd  mit  vollem  Rechte,  dass  dir 
täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  einer  di  reden 
magnetischen  Wirkung  von  Sonne  und  Mond  nicht  zugeschrieben 
werden  können.« 

Ich  glaube  durch  folgende  Betrachtung  das  Ungenügende 
der  Annahme  eines  directen  magnetischen  Einflusses  von 
Sonne  und  Mond  als  einzige  Ursache  zur  Erklärung  der 
Einwirkung  dieser  Himmelskörper  auf  den  magnetischen  Zu- 
stand der  Erde  noch  deutlicher  hervortreten  zu  lassen. 

In  der  That ,  welches  auch  die  Ursache  sein  mag ,  durch 
welche  ein  Himmelskörper  wie  ».  B.  die  Sonne  magnetisebt 
Polarität  erlangt,  wir  werden  es  nach  den  uns  bis  jetzt  bekann- 
ten Erscheinungen  an  irdischen  Körpern  ftlr  wahrscheinlich 
halten  müssen,  dass  die  Potentiale  der  beiden  entgegengesetzten 
und  geschiedenen  Magnetismen  gleich  gross  sind.  Besitzt  als- 
dann die  Sonne  nach  Analogie  unserer  Erde  zwei  magnetische 
Pole ,  so  wird  die  Erde  in  ihrem  jährlichen  Laufe  um  die  Sonne 
noth wendig  zwei  Mal  in  eine  solche  Stellung  gelangen ,  in 
welcher  die  von  dem  einen  Pole  ausgeübte  magnetische  Induk- 
tion durch  diejenige  des  andern  aufgehoben  wird.  An  diesen 
beiden  Tagen  im  Jahre  niüsstc  dann  nothwendig  die  tägliche 
Variation  verschwinden,  wenn  sie  lediglich  durch  eine  d  irecte 
magnetische  Induction  des  Sonnenkörpers  hervorgerufen  wJirr. 
Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  magnetische  A\c  der 
Sonne  mit  ihrer  Rotalionsaxe  annähernd  zusammenfallt*.  Ist 
dies  jedoch  wie  bei  der  Erde  nicht  der  Fall,  a)  und  ist  der  Ah- 


•S)  Berliner  Berichte  der  phys.  (los.    1858.  p.  59i  fl. 
«)  Ijtwr  die  Nothwcndinkcit  dieser  Nichlcoincidenx   und  ihre 
phyniMcbe  Ursache  vergleiche  nun  da*  oben  (p.  49«)  hierüber  Bemerkte 
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stand  und  die  Intensität  der  beiden  Magnetpol«  So*00  ira 
Vergleich  zu  ihrem  Abstände  von  der  Erde  hinreichend  gross, 
um  bei  der  alsdann  periodisch  mit  der  Rotation  eintretenden 
Variation  der  Entfernungen  beider  Magnetpole  entsprechende 
Variationen  des  Erdmagnetismus  durch  directe  Induction  zu 
erzeugen,  so  müssten  die  täglichen  Variationen  des  Erdmag- 
netismus, verdankten  sie  all  ei  n  dieser  Ursache  ihre  Entstehung, 
ungefähr  alle  1  :i  Tage  verschwinden  um  dann  entweder  der  In- 
duetion  des  magnetischen  Nord-  oder  Südpoles  der  Sonne  ent- 
sprechend ein  positives,  oder  negatives  Maximum  zu  erreichen. 
Es  eröffnet  sich  uns  demgemttss  durch  diese  Betrachtungen  ein 
empirisches  Kriterium  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob 
dicSonne  eine  wahrnehmbare  magnetische  Induc- 
tion auf  die  Erde  ausübt  und  ob  die  täglichen 
Variationen  ausser  durch  diese  magnetische  In- 
duction noch  durch  eine  andere  Einwirkung  der 
Sonne  auf  die  Erde  hervorgerufen  werden. 

* 

19. 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  besprochene  magnetische  Ein- 
wirkung des  Mondes  ist  es  offenbar  am  wahrscheinlichsten, 
dass  bei  der  Sonne  beide  Arten  der  Einwirkung  stattfinden, 
nämlich  die  directe  magnetische  und  ausserdem,  wie  beim 
Monde,  die  dynamische,  in  Erregung  einer  Druckwelle  im 
glühend-flüssigen  Erdinnern,  die  nach  der  entwickelten  Theorie 
allein  ausreichend  sein  würde,  eine  Variation  der  magnetischen 
Constanlen  zu  erzeugen.  Man  ersieht  auch  aus  dem  oben  von 
Lloyd  hervorgehobenen  Unterschied  zwischen  der  täglichen 
Sonnen-  und  Mondperiode,  dass  die  letztere  den  allgemeinen 
Oharacter  der  Fluthwelle  mit  ihren  zwei  Maximis  und  zwei  Mi- 
nimis  innerhalb  eines  Tages  wiederspiegelt. 

Dass  nun  die  Sonne  in  der  Tbat  durch  ihre  Rotation  und 
durch  die  hierbei  stattfindende  periodische  Variation  ihrer  bei- 
den magnetischen  Pole  eine  magnetische  Induction  von  der  an- 
gedeuteten Art  auf  die  Erde  ausübt,  wird  durch  eino  vor  Kurzem 
in  den  Sitzungsberichten  der  kaiserlichen  Akademie  zu  Wien 
(Junibeft  487t)  von  dem  Diroctor  der  kaiserl.  Sternwarte  in 
Prag,  Hrn.  Carl  Hornstein  publicirte  Abhandlung:  »Über  die 
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Abhängigkeit  des  Erdmagnetismus  von  der  Rota- 
tion der  Sonne  -  bestätigt. 

Hornstein  legt  vollkommen  rationell  als  Rotations?  eil  der 
Sonne  diejenige  zu  Grunde,  welche  sich  ans  den  Beobachtungen 
von  Carringtfm  und  Spnrer  für  die  Äquatorialzone  ergehen 
Denn  da  nach  den  m  meiner  Abhandlung  «über  das  Rotations- 
gesetz  der  Sonne»  entwickelten  physischen  rrsachen.  die  eigen- 
thümliche  Verschiedenheit  in  der  Rotationsdauer  verschiedener 
heliographischer  Breiten  nur  durch  die  verzögernde  Friction  der 
polaren  Unterstrome  in  der  Sonnen-Atmosphare  erzeugt  wird, 
so  ist  klar,  dass  selbst  die  am  schnellsten  rotirende  Zone  am 
Äquator  der  Sonne  noch  ein  wenig  hinter  derjenigen  zurück- 
bleiben wird,  welche  dem  inneren,  normal  wie  eine  Kugel  roti- 
renden  Kerne  entspricht,  und  mit  welchem  die  Strömuncspol»\ 
die  den  entwickelten  Anschauungen  gemäss  gleichzeitig  die 
magnetischen  Pole  sind,  nothwendig  zusammenhangen. 

Hornstein  bemerkt  bei  Erwähnung  der  gesetz massigen 
Unterschiede  der  Rotationen  in  verschiedenen  heliographischeii 
Breiten  Folgendes: 

»Will  man  nicht  Annahmen  machen,  welche  den  Grund- 
sätzen der  Mechanik  widerstreiten,  so  wird  man  wohl  die  au> 
den  Flecken  der  Äqu;itorialzone  erhaltene  Rotationszeil : 

2i.5U  Tage 

oder  eine  wenig  von  ihr  verschiedene  als  die  der  wahren  RoU- 
tionszeit  der  Sonne  am  nächsten  kommende  gelten  lassen 
müssen.« 

Alsdann  setzt  Hr.  Hornstein  die  Gründe  auseinander,  weicht» 
ihn  zuerst  auf  den  Gedanken  geführt  haben,  dass  möglich  er- 
weise die  magnetischen  Veränderungen  an  der  Erdoberfläche 
eine  Abhängigkeit  von  der  Rotationsdauer  der  Sonne  erkennen 
lassen. 

Die  betreffenden  Worte  Hornsteins  sind  folgende  . 

»Man  hat  bekanntlich  in  den  letzten  Jahrzehnten  zu  w  ieder- 
holten Malen  beobachtet,  dass  auffallende  Veränderungen  auf 
der  Sonnenoberfläche  mit  grösseren  Änderungen  der  Richttinc 
und  Stärke  des  Erdmagnetismus  gleichzeitig  stattfanden. 
Ferner  ist  durch  wichtige  Arbeiten  von  Sabine,  Wolf,  Ijimontu.  A. 
nachgewiesen,  dass  die  Jahresmittel  der  täglichen  Variation  der 
magnetischen  Declination  dieselbe  1 1 jährige  Periode  zeigen,  wie 
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die  Sonnenflecke,  und  dass  ein  Gleiches  auch  von  den  Variatio- 
nen der  horizontalen  Intensität  gelten  dürfte ;  ein  Beweis ,  dass 
veränderte  Zustünde  auf  der  Sonncnoberfläche  (welche  wahr- 
scheinlich nur  Folgen  von  gewaltigen  Umwälzungen  innerhalb 
des  Sonnenkorpers  selbst  sind)  Änderungen  in  den  Kiementen 
der  erdmagnetischen  Kraft  herbeiführen.  Verschiedene  Zustände 
auf  der  Sonnenoberiläche  linden  aber  nicht  nur  nach  ein- 
ander statt,  im  Verlaufe  der  11jährigen  Periode  der  Sonnen - 
flecken:  sie  sind  auch  gleichze  i  tig  neben  einander  vor- 
handen, wenn  man  Hegionen  von  beträchtlich  verschiedener 
heliographischer  Länge  in  der  Fleckenzone  in's  Auge  fasst.  Da 
nun  während  einer  Rotation  der  Sonne  nach  und  nach  alle  diese 
Regionen  sich  der  Krde  zuwenden,  und  innerhalb  dieser  Periode 
jeder  Puiiet  der  genannten  Zone  seine  Entfernung  von  der  Erde 
nahe  um  den  ganzen  Durchmesser  der  Sonne  ändert,  so  bin  ich 
auf  den  Gedanken  gekommen .  zu  untersuchen ,  ob  sich  nicht 
periodische  Veränderungen  in  den  Elementen  des  Erdmagnetis- 
mus zeigen,  bei  welchen  die  Daner  einer  Periode  gleich  ist  der 
synodischen  Rotationszeit l)  der  Sonne  oder  einem  aliquoten 
Theile  derselben. 

Ich  habe  diese  Untersuchung  auf  alle  drei  Elemente.  Docli- 
nalion,  Inclination  und  horizontale  Intensität  ausgedehnt,  und  es 
hat  sich  aus  der  Discussion  mehrjähriger  Beobachtungen  in  Prag, 
Wien  und  an  anderen  Orten  ergeben,  dass  die  Änderungen  jedes 
der  drei  Element«'  der  erdmagnetischen  Kraft  eine  Periode  von 
nahe  *bj  Tagen  andeuten,  eine  Periodicitäl,  die  wohl  kaum 
anders  als  durch  Einwirkung  der  Sonne  erklärt  werden  könnte.« 

Nachdem  Hr.  Harns  trin  hierauf  das  von  ihm  eingeschlagene 
Verfahren  bei  Discussion  der  R<»obachlungen  auseinandergesetzt 
und  durch  Zahlenwerthe  erläutert  hat,  fährt  crp.  10  mit  folgen- 
den Worten  fort : 

»Nachdem  die  Existenz  einer  in  nahe  26  Tagen  erfolgenden 
Oscillation  in  den  Elementen  der  erdmagnetischen  Kraft  wohl 


1)  D.  Ii.  die  mit  Berüoksiehtigunp  rlor  Erdbewegung  erforderliche  Zeit, 
welche  ein  Punct  der  Sonne  gebraucht,  um  wieder  in  die  gleiche  Lage  zur 
Erde  zu  gelangen.  Da  die  Bewegung  der  leUtoren  mit  der  Richtung  der 
Rotation  der  Sonne  übereinstimmt  so  ist  die  synodische  Rotalionazeil  na- 
turlich grosser  als  die  siderische  oder  absolute  t'nter  Annahme  des 
obigen  Warthes  für  die  absolute  Rotationszeit  betragt  die  synodische  Rota- 
tion der  Sonne  c.  ««.33  Tage. 
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unzweifelhaft  nachgewiesen  ist,  und  ich  kein  Bedenken  trage, 
dieselbe  als  eine  Wirkung  der  Sonne  anzusehen ,  habe  ich  die 
schon  oben  erwähnte  grosse  Unregelmässigkeit  in  Erwägung 
gezogen,  welche  sich  bei  allen  periodischen  Erscheinungen  auf 
der  Sonne,  so  wie  bei  allen  ,  mit  diesen  im  Zusammenhange 
stehenden  Phänomenen  zu  erkennen  giebt.  In  der  That  würde 
das  hier  in  Anwendung  gebrachte  Verfahren ,  welches  um  so 
genauere  Resultate  liefern  wird,  je  regelmässiger  die  zu  unter- 
suchende periodische  Erscheinung  und  je  beständiger  die  Peri- 
ode derselben  ist,  mit  nur  massigem  Erfolge  verknüpft  sein, 
wenn  man  es  z.  B.  zur  genaueren  Ermittelung  der  HjUhrigen 
Periode  der  Sonnenflecken  anwenden  wollte.  Ich  habe  mir  da- 
her zunächst  noch  die  Frage  vorgelegt,  ob  es  wohl  gestatte«  sei, 
den  mittleren  Zustand  des  Sonnenkörpers  im  Allgemeinen  wäh- 
rend einer  Reihe  von  Rotationen  als  so  beständig  vorauszu- 
setzen, dass  die  Anwendung  dieses  Rechnungsverfahrens  noch 
zu  billigen  ist.  Es  wurden  aus  den  Declinationsbeobachtongen 
in  Prag  die  fünf  Perioden  umfassenden  Beobachtungen  vom 
19.  April  bis  Ende  August  1870,  ferner  die  vier  Perioden  um- 
fassenden Beobachtungen  vom  1.  September  4870  bis  Anfang 
1874  herausgehoben  und  getrennt  auf  graphischem  Wege  be- 
handelt. Sie  ergaben  für  die  Oscillaüon : 

(April  bis  August)  0.8  sin  (x+90°)  x=0  am   6.  Mai 
(Sept.  bis  Dec.)      0.8  sin  (.x  +  90*)   ,t  =  0  am  14.  Sept. 

Die  Amplitude  ist  also  durch  viele  Monate  unverän- 
dert gebliehen.  Die  Periode  ergiebt  sich  aber  auf  diesem  Wege 
etwas  kleiner,  nämlich  7=26. 20  Tage.  Dieses  Resultat 
ist  der  Annahme  eines  längere  Zeit  andauernden 
Beharrungszuslandes  der  Sonncnkrafl  theilweisc 
günstig. 

»Mehr  entscheidend  wäre  aber  die  Vorausberechnung 
oder  Rückwärlsberechuung  des  periodischen  Ganges  der  Decli- 
nalion  für  ein  anderes  mit  Hilfe  der  Resultate  des  Jahres  1870. 
Um  hierzu  zu  gelangen,  habe  ich  zuvörderst  einen  Mittelwerth 
für  T  aligeleitet.  Es  wurden  nämlich  gefunden  : 

Aus  der  Declin.  1870  in  Prag  (berechnet)          7=26.69 Tage 

-  -  -     -    -     (graphisch)   26.20  - 

_     _      _        _    _  Wien  (berechnet)   26.39  - 

-  -   Inclin.    -    -  Prag  (berechnet)   26.03  - 
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Das  MiUol,  nämlich : 

7=26.33  Tage 

kann  vorläufig  als  der  wahrscheinlichste  Werth 
der  Periode,  und  als  das  Resultat  der  ersten  Ver- 
suche, die  (synodische)  Rotationszeit  der  Sonne 
mit  Hilfe  der  Magnetnadel  zu  bestimmen  betrach- 
tet werden. 

Die  wa  h  re  Rotations  zeit  der  Sonne  ergibt  sich 
hieraus  =  24. o5  Tage,  also  fast  genau  überein- 
stimmend mit  dem  Wert  he,  welcher  für  die  Rota- 
tionszeit der  Sonnen  flecke  in  der  Äquatorialzonc 
der  Sonne  aus  astronomischen  Reobachlungen 
;nach  Sparer)  gefunden  wurde. 

Ich  habe  nun  eine  Reihe  von  Jahrgängen  der  magnetischen 
Beobachtungen  in  Prag.  Wien,  Kremsmünster,  Dublin,  Toronto, 
St.  Helena  u.  a.  graphisch  dargestellt,  theilvveisc  auch  der 
Rechnung  unterzogen ,  und  in  Bezug  auf  die  ib{  tagige  Periode 
untersuchte 

Die  beiden  Tafeln,  welche  der  Abhandlung  beigegeben 
sind,  und  hier  nicht  reproducirt  werden  können,  veranschau- 
lichen durch  das  graphische  Verfahren  die  erwähnte  Periodici- 
tiit.  Indem  zu  den  Werthen  einer  punetirten  Linie,  die  aus  den 
Monatsmitteln  der  Declination  construirt  ist,  die  periodischen 
Oscillationen  hinzugefügt  und  die  so  erhaltenen  Werthe  durch 
eine  rothe  Linie  verbunden  wurden,  bemerkt  Hornstein ,  auf 
diese  letztere  Linie  Bezug  nehmend,  Folgendes  : 

»So  entstand  die  rothe- Linie,  welche  (mit  geringen  Aus- 
nahmen am  Ende  des  Jahres  noch  am  Anfange  IH(>9,  d.  b. 
wenn  man  von  der  Milte  1N70  um  volle  20  Rotationen  der  Sonne 
zurückgeht,  mit  wirklichem  Gange  der  Declination  in  Überein- 
stimmung ist;  eine  Bestätigung  der  Annahme,  dass  durch  viele 
Rotationen  hindurch  eine  Art  Beharrungszusland  in  der  Sonne 
herrschte,  welchem  zufolge,  trotz  grosser  Umwälzungen  von 
demselben  Theile  des  Sonnenkörpers  nahe  dieselbe  Wirkung 
ausgeübt  wurde. « 

Ich  habe  mir  erlaubt,  dieso  wichtige  und  Jür  die  Erkennt- 
niss  der  zwischen  Sonne  und  Erde  beslcheuden  magnetischen 
Beziehungen  jedenfalls  Epoche  machende  Untersuchung  Horn- 
stem's  deshalb  so  ausführlich  mitzutheilen ,  weil  sie,  abgesehen 
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von  ihrer  soeben  erwähnten  Bedeutung,  wiederum  einen  Beweis 
für  die  bisher  entwiekelten  Anschauungen  von  den  physischen 
Ursachen  der  magnetischen  Fernewirkung  der  Weltkörper  liefert. 

Dass  die  von  Hornstein  im  Eingange  seiner  Arbeit  erwähn- 
ten Vorgänge  auf  der  Sonnenoberfläche  nicht  die  Ursache  der 
von  ihm  entdeckten  Periodicität  sein  können ,  lässt  sich  auch 
ohne  Berücksichtigung  der  von  ihm  selber  empfundenen  Schwie- 
rigkeit die  Co  n  stanz  der  magnetischen  Wirkung 
einer  bestimmten  Stelle  des  Sonnenkörpers  dar- 
aus zu  erklären,  leicht  nachweisen. 

Gesetzt  wir  stellten  in  der  mittleren  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne  eine  Magnetnadel  auf,  deren  Länge  gleich  dem 
Erddurchmesser  wäre.  In  der  günstigsten  Lage  würde  dann 
eine  magneti  sirbare  Masse  auf  der  Sonne  dem  einen  Ende 
der  Magnetnadel  nur  um  TTt'tfff  n«*ner  a's  dem  andern  ,  und 
daher  die  Wirkung  eine  verschwindende  sein.  Es  können 
daher  auch  nicht  die  Variationen  dieses  Verhältnisses,  welche 
durch  die  Veränderung  der  Entfernung  um  die  Grösse  des 
Sonnendurchmessers  entstehen,  wahrgenommen  werden  ,  ganz 
abgesehen  davon,  dass  bei  einer  localen  magnetischen  Er- 
scheinung auf  der  Oberfläche  der  Sonne  stets  beide  Magnetis- 
men auftreten  müssten ,  die  sich  bei  ihrer  merklich  gleichen 
F)ntfernung  von  der  Erde  in  ihren  Wirkungen  vollständig  auf- 
heben würden. 

Ganz  anders  gestallen  sich  dagegen  die  Verhältnisse,  wenn 
man  die  Sonne  selber  als  einen  grossen  Magneten  betrachtet, 
welcher,  da  er  nicht  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt,  ebenso 
wie  die  magnetische  Erdaxe  in  Folge  der  Rotation  des  Himmels- 
körpers eine  Nulation  erleidet.  Nimmt  man  z.  B.  an,  die  magne- 
tischen Pole  der  Sonne  hätten  heliographische  Breiten  von  70" 
ähnlich  derjenigen  des  magnetischen  Nordpoles  der  Erde,  so 
würde  die  dadurch  bei  der  Rotation  der  Sonne  eintretende  Va- 
riation ungefähr  \  Procent  der  von  der  Sonne  auf  die  Erde  aus- 
geübten magnetischen  Gesa  mm  tk  raft  betragen.  Gleich- 
zeitig ergiebt  sich  unter  dieser  Annahme ,  (die  nach  der  ent- 
wickelten Theorie  eine  physikalische  Consequenz  der  zu  Grunde 
gelegten  Prämissen  ist,)  die  oben  von  Hornstein  discutirte  Con- 
stanz  der  Lage  der  magnetisch  wirksamen  Puncte 
ebenfalls  als  eine  physisch  nothwendige  Eigenschaft  des  Sonnen- 
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Wenn  aber  die  Sonne  durch  die  im  Laufe  des  Jahres  stets 
ungleiche  Entfernung  ihrer  beiden  magnetischen  Hole  von  der 
Erde  auf  die  letztere  magnetisch  inducirend  wirkt,  so  ist  klar 
dass  die  mittlere  Neigung  der  magnetischen  Erdaxe,  oder  besser 
der  Strömungsaxc ,  von  betrachtlichem  Einfluss  auf  die  Starke 
der  magnetischen  lnduction  der  Erde  sein  muss.  Es  wird  daher 
sowohl  von  der  Lage  als  auch  der  relativen  Intensität  der 
magnetischen  Pole  der  Erde  abhängen,  (möglicherweise  auch 
von  den  secundären  Einflüssen  der  Erwärmung  und  Abkühlung 
im  Sommer  und  Winter,)  welche  Modifikationen  die  periodi- 
schen Variationen  im  Laufe  des  Tages  oder  des  Jahres  erleiden. 

Dass  die  Temperaturvertheilung  an  der  Erdoberfläche  nach 
der  bisher  entwickelten  Theorie  einen  Einfluss  auf  die  inneren 
Ülulhströme  äussern  muss,  ist  selbstverständlich.  Ob  wir  die- 
sen Einfluss  an  den  dadurch  bedingten  magnetischen  Verände- 
rungen wahrnehmen  können  hängt  von  seiner  Stärke  ab, 
und  kann  nur  empirisch  nicht  a  priori  entschieden  werden.  Es 
liegen  indessen  bereits  Beobachtungen  vor,  welche,  wie  mir 
scheint  nur  auf  einen  Einfluss  der  Temperaturvertheilung  oder 
der  inneren  Contiguration  der  Erdkruste  zurückgeführt  werden 
können. 

So  hat  Suöhie1}  bei  seinen  magnetischen  Beobachtungen 
auf  Spitzbergen  die  Abhängigkeit  der  täglichen  Declinations- 
Variation  vom  Stande  der  Sonne  viel  regelmässiger  und  be- 
stimmter als  an  anderen  Functen  hervortretend  gefunden.  Der 
Referent  in  Gehlert  Wörterbuch  (Bd.  VI.  p.  1097)  bemerkt  hier- 
über Folgendes : 

«Es  ist  allerdings  merkwürdig,  dass  an  diesem  Orte,  wo 
der  ungleiche  Einfluss  des  Landes  und  des  Wassers  wegfallt, 
indem  die  ganze  Umgegend  beinahe  eine  zusammenhängende 
Eismasse  bildet,  die  Variation  genau  mit  dem  Laufe  der  Sonne 
zusammenfällt,  was  für  die  Ableitung  des  Magnetismus  durch 
die  Sonnenstrahlen  als  gewichtiges  Argument  dienen  könnte.« 

Auf  eine  ähnliche  Beziehung  einer  permanenten  Tem- 
peraturvertheilung an  der  Oberfläche  der  Erdrinde  zu  den  im 
Innern  stattfindenden  Bewegungen  der  glühend-flüssigen  Masse 
deuten  die  Resultate  der  von  Lenz 2)  veröffentlichten  Untersu- 

1)  Sabine,  An  aecount  of  Experiments  to  determinc  the  figuro  of  the 
Earth  London  1825.  (4)  p  500. 

4;  Um,  Memo i res  de  l'Acad.  de  St.  PeJersbourg  V.  8.  p.  4—88. 
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r.humj  einer  unreyelmlissujen  VertheHnny  des  Erdmagnetismus  im 
niirdUchen  Tkeile  des  finnischen  Meerbusens.« 

In  einem  Referate  bemerkt  Lamont1)  über  die  Resultate 
jener  Untersuchung  Folgendes ; 

wDie  in  den  Berliner  Berichten  1800.  p.  654  angezeigte  Ab- 
handlung von  Hrn.  Lenz  über  die  Loealstörungen  am  Kingange 
des  finnischen  Meerbusens  ist  nun  erschienen  und  enthalt  tu*- 
naue  Angaben  Uber  die  Instrumente  und  Reduetionsmethoden, 
dann  die  unmittelbaren  Beobachtungsresultate  und  die  daraus 
berechneten  Werthe  der  drei  rechtwinkligen  magnetischen  Com- 
ponenlen.  Als  Resultat  ergiebt  sich,  dass  man  die  Insel  Jussar-or 
als  einen  grossen  natürlichen  Magneten  betrachten  müsse,  dessen 
Nordpol  nordwestlich  und  dessen  Südpol  südöstlich  sieh  befin- 
det, jedoch  weiden  durch  eine  solche  Hypothese  die  Krschei- 
nungen  nur  im  Allgemeinen  erklärt  und  wenn  auf  das  genauere 
Detail  eingegangen  wird,  so  findet  man,  dass  auf  der  Insel  selbst 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  nicht  regelmassig  ist,  und  dass 
die  abnorme  Vertheilung  nicht  auf  den  Umfang  der  Insel  und 
ihre  unmittelbare  Umgebung  sich  beschrankt ,  sondern  tiber 
einen  sehr  weiten  Umkreis  sich  ausdehnt.    Ks  würde  von  Inter- 
esse sein,  die  Untersuchung  noch  weiter  zu  verfolgen  und  ins- 
besondere am  südlichen  Ufer  des  finnischen  Meerbusens,  wo 
bereits  das  Vorhandensein  einer  localen  Störung  nachgewiesen 
ist,  Beobachtungen  anzustellen.   Hr.  Lenz  sucht  die  Ursache  der 
Störungen  in  den  mächtigen  Kislagern ,  die  hier  vorgefunden 
werden...«* 


40. 


Ks  würde  ollenbar  als  eine  Stütze  meiner  Anschauungs- 
weise betrachtet  werden  können,  wenn  mit  Berücksichtigung 
der  derselben  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzung  einer  be- 
stimmten Teinperalurverthoilung  auf  der  Sonncnoberlläehe,  der- 
artige periodische  Schwankungen  auch  in  der  Wärmestrahlung 
der  Sonne  nachgewiesen  werden  könnten ,  welche  mit  ihrer 
Rotationsdauer  zusammenhängen.     Da  jedoch  die  Wärme  keine 

1    hirlM  |,,  ,u,.        IMi\Mk  im  Jahre  4863.  p.  594  ff. 
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polaren  Fernewirkungen  ausübt  und  nach  meiner  Theorie  die 
Ström  ungspole  an  der  Sonnenoberfläche  die  kältesten  Stellen 
sein  müssen,  so  würde  man  bei  der  Nulation  der  Kältepole  der 
Sonne  ein  doppeltes  Minimum  der  Strahlung  erwarten  dürfen, 
dessen  relative  Grössen  mit  Berücksichtigung  der  Neigung  der 
Rolalionsaxe  der  Sonne  zur  Ebene  der  Erdbahn  auch  von  der 
Jahreszeit  abhängen  würde.  Da  die  Wärme  keine  polaren 
Eigenschaften  besitzt,  so  würde  auch  hierbei  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  die  Temperaturen  beider  Hemi- 
sphären der  Sonne  und  folglich  auch  ihrer  Kältepole  ,  vcrschie-  - 
dene  Werlhe  besitzen. 

Diesen  Folgerungen  aus  der  Theorie  erlaube  ich  mir  hier 
die  Resultate  einer  umfangreichen  und  bezüglich  ihrer  Zuver- 
lässigkeil hinreichend  durch  den  Namen  des  Autors  verbürgten 
Untersuchung  »Über  die  ungleiche  Würmevertheituny  auf  der 
Sonne**)  von  Professor  Ü* Arrest  f  gegenwärtig  Director  der 
Sternwarte  in  Kopenhagen  mitzutheilen. 

79 — Kl)  »Dass  die  Sonne  unter  verschiedenen  helioeentri- 
schen  Breiten  in  ungleichem  (irade  Wärme  erregt,  ist  bekannt- 
lich neuerdings  auf  thermoeleclrischem  Wege  von  Prof.  Secchi 
in  Rom  nachgewiesen  worden.    Die  Abnahme  der  Wärme  vom 
Sonnenäquator  nach  den  Polen  hin,  welche  aus  jenen  mehrfach 
wiederholten  in  den  Comptes  Rendus  mitgetheillen  Beobachtun- 
gen unzweifelhaft  hervorgehl,  erinnert  an  die  bereits  im  Jahre 
184Ö  von  Prof.  Nervtmder  in  Helsingfors  nachgewiesene  Un- 
gleichheil der  erwärmenden  Kraft,  welche  sich  unter  verschie- 
denen Längengraden  der  Sonne  merklich  macht,  und  die  sich  in 
Folge  der  Sonnen rotation  in  den  Temperaturbeobachlungen  aus- 
spricht, wenn  man  dieselben  in  passender  Weise  für  einen  so 
grossen  Zeitraum  combinirt,  dass  die  jährliche  und  die  tägliche 
Periode  aus  den  Mitteln  als  eliminirt  betrachtet  werden  dürfen. 
Im  dritten  Bande  der  Bulletins  der  ph.-math.  Classe  der  Peters- 
burger Academie  hat  Nervtmder  namentlich  gezeigt,  dass  aus 
den  Pariser  Tempera  tu  rboobachtungen  von  4  81  ü  bis  4  839  der 
Coefficienl  der  von  der  Rotation  der  Sonne  abhängigen  Ungleich- 
heit 0,302  Centesimalgrade  beträgt,  so  dass  der  Unterschied 
zwischen  den  von  andern  Ungleichheiten  befreiten  Temperalu- 


t)  Berichte  der  Koiiigl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
Sitzung  am  S.  Juli  4851. 


Digitized  by  Google 


546 


F.  Zöllner, 


ren.  je  nachdem  der  wärmste  oder  der  kültesle  Meridian  der 
Erde  zugewandt  ist,  0.604  C.  Grade  ausmacht.  In  derselben 
Abhandlung  wird  diese  Grösse  aus  den  in  Innsbruck  von  1 777  bis 
1828  angestellten  Beobachtungen  in  völliger  Übereinstimmung 
mit  Obigem  zu  0.00  C.  Grade  ermittelt.  Man  hat  diesem  Ergeb- 
niss  den  hin  wand  entgegengestellt,  dass  die  nur  an  zwei  ein- 
zelnen Orten  ermittelte  PeriodiciUit  nicht  über  das  wirkliehe 
Vorhandensein  einer  von  der  Umdrehung  der  Sonne  direct  ab- 
hängigen Ungleichheit  entscheiden  könne;  dieselbe  wird  aber 
jedenfalls  erheblich  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  wenn  sieh 
unter  sehr  verschiedenen  klimatischen  Verhältnissen  eine  IVrio- 
diciUit  von  derselben  oder  nahezu  derselben  Grösse  heraus- 
stellen sollte. 

In  diesem  Sinne  sind  seit  1845  nur  die  Mailänder  Mittags- 
beohachtungen  der  Temperatur  von  Carinii  behandelt  worden; 
einigen  andern  Abhandlungen,  welche  in  der  Zwischenzeil  Uber 
diesen  Gegenstand  in  Poygetldorff's  Annalen  bekannt  geworden 
sind,  kann  man  eine  so  einfache  direcle  Vergleichung  nicht 
entnehmen,  welche  erst  Uber  das  Vorhandensein  der  Ursache 
entscheiden  soll,  bevor  irgend  eine  Folgerung  daraus  zulassig 
erscheinen  kann.  Carlini  hat  im  sechsten  Bande  des  Journals 
des  Lombardischen  Instituts  die  von  der  Rotation  der  Sonne 
herrührende  grösste  Ungleichheit  aus  den  Mailänder  Beobach- 
tungen 0.712  C.  Grade  gefunden.  Die  Übereinstimmung  dieser 
Zahl  mit  den  beiden  obigen  aus  Pariser  und  Innsbrucker  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Werthen  kann  um  so  überraschender 
erscheinen,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Einlluss  der  unglei- 
chen Erwärmung,  so  weit  eine  solche  aus  einer  wirklichen  Un- 
gleichheit  der  wärmeerregenden  Kraft  nach  den  Längengraden 
der  Sonne  hervorgeht,  sich  in  der  That  unter  höheren  geogra- 
phischen Breiten  ein  wenig  geringer  zeigen  muss.  Die  Discus- 
sion  der  Mailänder  Beobachtungen  umfasst  die  Jahre  1835  bis 
4844. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  werde  ich  in  diesem  Aufsalze  aus 
den  auf  der  Königsberger  Sternwarte  während  der  Jahre  4827 
bis  18**7  im  Mittag  angestellten  Temperaturbeobachtungen,  unler 
Annahme  eines  möglichen  Einflusses  der  Sonnenrotation,  den 
Goeflicienten  der  Periode  bestimmen.  Indem  ich  von  demjeni- 
gen Sonnenmeridian  1/  ausgehe,  der  am  I.  Januar  1827  zur  Zeil 
'ünigsherger  Mittags  der  Erde  zugekehrt  war,  habe  ich  in 
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den  folgenden  Tafeln,  unter  Zugrundelegung  der  geometrischen 
(Tmdrehungszcit  der  Sonne  von  27.26  mittleren  Tagen,1)  in  der 
ersten  Gruppe  diejenigen  Tage  und  Temperaturen  zusammenge- 
stellt, welche  der  Reihe  nach  zu  demselben  Moridiane  M  gehö- 
ren. Die  zweite  Gruppe  vereinigt  die  Tage  und  Temperaturen, 
welche  dem  Längengrade  der  Sonne  1 20°  entsprechen,  und 
ebenso  sind  in  der  dritten  für  jedes  Jahr  die  zum  Längengrade 
A/-4-2401'  gehörigen  Zeilen  und  Thermometergrade  vereinigt.« 

Nach  einer  ausfuhrlichen  Darlegung  des  benutzten  Beob- 
achlungsmalerials  und  seiner  Behandlung  beschliesst  D1  Arrest 
diese  Untersuchung  mit  einer  Ubersichtlichen  Zusammenstellung 
der  erhaltenen  Resultate  in  folgender  Weise: 

(«H>.  100)  »Es  stehn  also  für  Berlin  im  Mittag  und  in  Rmu- 
wmrschen  Graden  die  Summen  für  die  einzelnen  Jahre  so: 


J 

»• 

Gruppe 

• 

ja 
o 

eq 

II. 
Gruppe 

Beohb. 

III. 
Gruppe 

ja 

ja 
c 

»„ 

IV. 
Gruppe 

• 

X! 
-C 

c 
1« 

1836  -37 

1837  —  38 
4838—39 

1839—  40 

1840-  41 
1841  -42 

1842—  43 

1843—  44 

1844—  45 

1845—  46 

118.1 
|  82.0 
,  125.1 
98  9 
97.4 
|  125.1 
101.1 
I  117.0 
94.1 
126  1 

14 

13 

13 
13 
14 
13 
14 
13 
14 

127.7 
93.4 
97.4 
126.3 
403.7 
438.2 
113.6 
481  5 
100.1 
415  3 

14 
13 
13 
14 
13 
14 
43 
13 
14 
13 

82.0 
86.6 
95  6 
108.3 
98.8 
111.4 
132.5 
107.0 
98.9 
132  7 

48 

43 

13 
13 
14 
13 
14 
13 

87.2 
112.9 

93.5 
112  5 
116.4 
110.1 
116.1 
100.9 

89.2 
131.8 

43 
14 
13 
13 
14 
13 
14 
13 
13 
14 

Summen 

1085.1 

135 

1147.2 

134 

1053.8 

134 

1070.6 

134 

Man  hat  danach  für  den  Meridian  .1/,  der  im  Berliner  Mittag 
des  4.  Juli  IS36  der  Erde  zugewandt  war, 

mittlere  Temperatur  in  Cenlesimalgraden  10.047'» 
für  den  Meridian  tf+90°        -  10.G9K9 


1)  Diese  Periode,  welche  den  besseren  in  neuerer  Zeil  abgeleiteten 
sehr  nahe  entspricht,  habe  ich  bei  der  Unbestimmtheit,  welche  in  diesem 
Elemente  noch  besteht,  mit  Ncrvander  und  Carlini  (an  den  n.  O.}  gemein- 
schaftlich genommen,  um  das  Resultat  aus  den  Konigsberger  Beobachtun- 
gen um  so  vergleichbarer  zu  machen  mit  den  Ergebnissen  für  Paris,  Inns- 
bruk  und  Mailand. 
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für  den  Meridian  A/+t80°  in  Centesirnalgradcn  9.8300 
_     -       -       Af+270°-  -  9.9863 

Werthe,  deren  blosser  Anblick  zeigt,  dass  die  vorliegenden  Be- 
obachtungen, weit  entfernt  sich  den  oben  aufgeführten  CoeTh- 
cienten  a nzusch Hessen ,  auf  das  Vorhandensein  einer  beträcht- 
lich grössern,  von  der  Sonnenrotation  abhängigen ,  Ungleichheit 
im  Gange  der  Temperatur  hindeuten  würden.  Bei  der  offenbaren 
Unmöglichkeit,  die  vier  Werthe.  auf  welche  die  zehnjährigen 
Berliner  Beobachtungen  nun  zurückgeführt  sind,  durch  drei 
Contanten  w  ie  oben  für  Königsberg  geschehn ,  in  irgend  erträg- 
licher Weise  zu  vereinigen,  bleibt  nichts  übrig ,  als  durch  die- 
selben eine  interpolirende  Linie  etwa  von  folgender  Form  zu 
legen : 

Mittlere  Temperatur  =10.1406+0.3721  sin  (16°  59'h-  m) 

—  0.3615  -   (33°  57'+2ro) 
wo  die  Grade  hundertteilige  sind  und  m  wiederum  in  -7.26 
mittleren  Tagen  den  Umkreis  durchläuft.  Wie  man  sieht,  hat  die 
Curve  zwei  M  a  x  i  in  a  und  zwei  Mini  m  a  ,  die  sich  aus  der 
Gleichung  bestimmen 

cos  (46Q  59'+m)    _  „  y» 7 ~ 
cos 2 {<  6«  59'  +  m 

Die  Auflösung  giebt 

cos  (16°  59'H-tn)  =  +  0.13753  +  0.71850 
und  damit  sogleich 

erstes  Minimum     .  10.01  30  C.  für  m  =   15°  U' 
absolutes  Maximum  10.7857       -  -      109  15 

Minimum     9.4955    246  47 

zweites  Maximum  .  10.2082  -  -  310  48 
Ks  scheint  immerhin  bemerkenswerlh,  dass  schon  Nervamiev 
(Bulletins  III.  S.  1 4)  das  Vorhandensein  von  wenigstens  zwei 
Maximis  und  zwei  Minimis  vermuthete.  Muss  man  sich  nun 
begnügen,  das  Vorhandensein  einer  Variation,  und,  wie  es  den 
Anschein  hat,  einer  Variation  ohne  gleich  mässige  Zu-  und 
Abnahme  aus  den  verschiedenen  Bcobacltfungsreihen ,  die  bis- 
her von  diesem  Gesichlspuncte  aus  discutirt  wurden,  nachge- 
wiesen zu  haben,  ohne  gleichwohl  den  CoeTficienten  der  Un- 
gleichheit aus  Thcrinoineterbeobaehtungen  zu\ erlassig  festsetzen 
zu  können  ;  so  drängt  sieh  andererseits  die  Bemerkung  auf,  dass 
wenn  die  Sonne,  was  ihre  Wärine  betrifft,  zu  den  \  er.nulerli- 
chen  Sternen  gehört,  das  Vorhandensein  von  je  zwei  grösslcn 
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und  kleinsten  Werthen  eine  Analogie  mit  den  Lichterscheinun- 
gen von  ß  Lyme  böte.a1) 

Es  ist  selbstverständlich ,  dass  die  nun  eröffnete  Hoffnung 
nuf  Bestimmung  der  Lage  der  Külte-Pole  der  Sonne,  die  nach 
meiner  Theorie  mit  ihren  magnetischen  Polen  zusammenfallen 
müssen,  viel  zweckmässiger  direct  durch  a c t i n o m e tri s c he 
als  durch  th e rmo m etri sc h e  Beobachtungen  der  Lufttempe- 
ratur realisirt  werden  kann.  Möge  man  daher  auf  den  zahlrei- 
chen meteorologischen  Stationen  solche  actinometrischc  Beob- 
achtungen an  jedem  heiteren  Tage  anstellen ,  was  für  den  vor- 
liegenden Zweck  ganz  einfach  in  der  Weise  geschehen  kann, 
dass  man,  wie  beim  Psychrometer,  zwei  nahe  befindliche  Ther- 
mometer vergleicht,  von  denen  die  Kugel  des  einen  beschaltet, 
die  andere  eine  bestimmte  Zahl  von  Secunden  der  directen  Be- 
strahlung durch  die  Sonne  ausgesetzt  wird.  Die  wahrend  dieser 
/Vit  erzeugte  Ausdehnungsdifferenz  des  Quecksilbers  giebt  ein 
Nuielzu  relativen  Intensilätsbestimmungen  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne.  Dass  die  Sonnenhöhe  ähnlich  wie  bei  photome- 
trischen  Beobachtungen  durch  eine  empirisch  angefertigte  Ex- 
tinctionst.ibelle  berücksichtigt  werden  muss,  istselbslverständlich. 
Auf  dies,  m  Wege  werden  sich  dann  auch  in  verhtfltnissmiissig 
kurzer  Zeil  die  durch  die  Sonnenfleckenperiode  erzeugten  Ver- 
änderungen in  der  thermischen  Energie  der  Sonne  nachweisen 
lassen. 

21. 

Dass  nun  in  der  Thal  die  mehrfach  erwähnten  Strömungs- 
pole  nicht  mit  den  Rotalionspolen  der  Sonne  zusammenfallen 

L  Wenn  Airy  in  den  Astronomischen  Nachrichten  No.  934  durch 
*ino  ähnliche  Discussion  der  Thcrinomcterheohuchtungen  auf  der  Stern- 
warte zu  Greenw ich  von  nur  6  Jahren  (484S — 1853)  kein  entscheidendes 
Resultat  erhält,  so  dürfte  dies  einerseits  auf  die  veränderte  Behandlungs- 
weisc  des  Bcobachtungsmalcriais ,  andererseits  auf  klimatische  Ver- 
schiedenheiten zurückzuführen  sein.  Denn  es  ist  klar,  dass  jener  Effect 
der  verschiedenen  S  tr  ah  I  u  ng  der  Sonne  um  so  weniger  in  den  Tempe- 
raturen «1er  Luft  bemerklich  sein  wird ,  je  wasserdampfreicher  und  durch 
Wolken  und  Nebel  getrübter  dieselbe  ist.  Deshalb  scheint  mir  auch  die 
von  &  Arrest  getroffene  Wald  der  direct  am  Mittag  beobachteten 
Temperaturen,  —  also  derjenigen,  auf  welche  die  Strahlung  der 
Sonne  am  meisten  Kinfluss  hat,  —  bei  Weitem  rationeller  zu  sein  ,  als 
die  von  Airy  benutzten  Tagesmiltel  der  Temperaluren. 

35» 
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und  dass  wirklich  Strömungen  in  der  Sonnenatmosphäre  existi- 
re n,  wie  ich  sie  bereits  in  meiner  Abhandluug  »über  die  Periodi- 
ciliit  und  heliographische  Verbreitung  der  Sonnen  flecken«  am 
\2len  Üecember  187ü  aus  allgemeinen  physikalischen  Gesellen 
abgeleitet,  und  später  in  meiner  Abhandlung  »Uber  das  Rola- 
lionsgesetz  der  Sonne  und  der  grossen  Planeten«  (II.  Februar 
1871)  zur  Erklärung  der  von  der  heliographischen  Breite  ab- 
hängigen Ltotationsgesch windigkeit  der  Sonnenflecken  benutzt 
habe,  —  dass  alle  diese  von  mir  theoretisch  deducirten  Er- 
scheinungen unerwartet  schnell  ihre  empirische  Bestätigung 
linden,  geht  thcils  aus  den  neuesten  Beobachtungen  Secchi\ 
theils  aus  noch  nicht  publicirlen  Miltheilungen  von  Prof.  Spörer  in 
Anclam  und  Dr.  Vogel  in  Bothkamp  hervor.  Ich  will  mich  jedoch 
Iiier  nur  auf  die  von  P.  Secchi  der  Pariser  Akademie  am  :?4.  Juli 
und  4.  September  1874  mitgetheiltcn  Resultate  beschranken. 

Pater  Secchi  bemerkt  zunächst  in  seiner  ersten  Mutlieilunü  1 
»L'etude  des  protuberances  nous  a  devoile  des  courunts  tres-vto- 
ItmlSj  qui  dominent  au-dessus  de  la  chromosphere.  J"ai  futl  une 
attention  purliculiere  ä  la  direction  de  tu  courbure  des  jeis  les  plm 
clevres,  et  fai  trouve  que,  en  generul,  de  Pequateur  uuec  latittutts 
muyeimeSj  la  direction  dominante  est  tournee  vers  les  pöles.« 

In  der  zweiten  Abhandlung  2)  thcilt  Pater  Secchi  eine  grosse 
Zahl  von  Protuberanzen  mit,  von  denen  die  dem  Strömungsge- 
si'tze  entsprechenden  mit  «+■  die  ihm  widersprechenden  mit  — 
bezeichnet  sind.  Die  belretVende  Stelle,  welche  am  Schlüsse 
zugleich  auch  die  Nichteoincidenz  der  Slrümungs-  und  B  o- 
lalionspole  der  Sonne  ausspricht,  lautet  folgendermassen  : 

)Je  rappellerai  que  la  loi  supposee  ä  verifier  etait  celle  dun 
mtrainement  gener al  des  protuberances  ekvees  de  requateur  vers 
les  pOles,  de  sorte  que,  dum  les  latitudes  rnoyennes ,  nous  devions 
renconlrer  les  inclimusons  dirigees  vers  les  pöles :  ä  Cequateur,  <m 
di'vait  avoir  une  direction  variable ,  et  uux  pöles  une  iticltnatsim 
nulle.« 

»Les  resuUat  oblenu  a  ete  le  suivanl:  pendant  quarunte-dcu.i 
jours  Wobservultons,  an  a  oblenu : 


1)  Comptes  rendus  T.  LXXIII.  p.  24«  ff. 
*)  Ibidem  p.  595  ff. 


Digitized  by  Google 


Dbfr  den  Urspring  des  Rrdhagnetismi  s  etc.  551 

nCes  chiffres  sont  evidemment  tres  ■  fucarables  a  la  loi  hypo- 
thitique  dont  nous  sntnmes  partis ;  muis  sa  probnbtlite  paraitru 
encare  plus  remarqunble  apres  quelques  rpflexions. 

i°.  (In  (prand  nombre  des  discordnncrs  rient  de  re  que, 
comme  an  P  apercoit  clnirement  sur  les  ftyurps  ,  le  qrund  tour- 
hillon  qpnplral  {pour  rappeler  ainsi)  qui  enreloppe  le  sofeif 
n'est  pas  eonretitrique  u  faxe  (jeometrique  dp  rotation ,  dp  surfe 
que  le  pöle  de  rotation  reste  tantöt  a  dmite ,  tant6f  ä  (jauche  du 
p6/e  de  rirculalion  On  rpponnait  tres-bien  le  p6/p  dp  rirrulalion, 
cnr  ä  ses  extrem  ttes  Ips  fitets  des  pratuberanres  snnt  ou  presqup 
verticaux  ou  absolument  verticaux,  tandis  qu'ä  droitp  Pt  ä  guurhr 
ils  sont  fortement  mclines.  Xous  n'avons  pas  fpnu  campte  de  reffe 
particularite,  et  les  exceptions  paraissent  plus  nomhreusps. 

2°.  (Ine  autre  ir  regulär  ite  pmvient  de  ee  qup  tnctivite  sola  d  p 
n'est  pas  actuellement  la  mfimp  dam  les  dpux  hpmisphprps ,  et  »7 
urrive  que  themisphere  le  plus  uctif  entraine  la  rirrulalion  au  dein 
de  la  limite  equatoriate  (commp  il  arrive  chez  nous  pour  les  vents 
alizes),  et  il  en  resulte  que  f  equuteur  nc  divise  pas  en  dpux  regions 
eyales  les  zones  de  circulalion. 

'A°.  Knftn  il  faut  tenir  compte  de  Finfluence  des  tuches,  qut 
troubtent  considerablement  rette  ciradation .« 

Diese  von  P  Secchi  aus  zahlreichen  und  sorgfältig  ange- 
stellten Beobachtungen  abgeleiteten  Thatsaehcn  hallen  für  Hrn. 
Faye  keine  Bedeutung.  Denn  in  einer  mir  wahrend  des  Druckes 
dieser  Zeilen  zu  Gesicht  gekommenen  Millhcilung  an  die  Pariser 
Academic,  bemerkt  Hr.  Faye  Folgendes : 

"C'est  ainsi  qu\m  a  cru  revemment  trouepr  une  indiratvm 
ftivorable  ä  l'exisfenec  de  res  courunts  duns  les  dirertinns  si  ra- 
riees  des  jets  (f hydroffene  incandesrenl  emis  pur  la  chramo- 
xph&re  

D'ailleurs  la  seule  mspection  des  des s ms  dejä  pubhes  en  grand 
nombre  suf'fil.  aux  esprits  non  prevenus,  pour  faire  eca- 
nouir  toute  idee  de  courants  yeneruux  duns  la  ilmnnasphere .« 

Um  jedoch  zu  beweisen,  dass  der  von  Hrn.  Faye  gegen 
Pater  Secchi  geäusserte  Verdacht .  derselbe  sei  bei  seinen  Beob  - 
achtungen  prüoecupirt  gewesen  und  gehöre  bezuglich  jener 
Strömungen  in  der  Sonnenatmosphilrc  zu  den  »esprits 
prevenus»  ein  ungerechtfertigter  ist,  erlaube  ich  mir  zu  bemer- 
ken, dass  ich  von  Pater  Secchi  schon  im  April  d.  J.  einen  Brief 
erhielt,  d.  d.  Home,  28.  Avrd  *87l,  in  welchem  er  mich  um  die 
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Zusendung  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung  »Uber  das 
R  olalionsgesctz  der  Sonne  und  der  grossen  Pla- 
neten« ersuchte ,  worin  ich  noch  einmal  in  ausführlicher 
Weise  die  theoretische  Ableitung  jenes  Circulatiousgeselzes  der 
Sonnenatmosphäre  gegeben  habe,  dessen  physikalische  Ursachen 
zuerst  in  meiner  Abhandlung'-2)  vom  Ii.  December  \H~0  ent- 
wickelt wurden. 

Die  betreffenden  Worte  Secchfs  in  jenem  an  mich  gerichte- 
ten Briefe  lauten  folgen dermassen  : 

»J/.  Schellen  de  Cologne  mc  dünne  lu  nouvelle  que  votis  avez 
fuit  un  travail  tres  interessant  sur  In  rotation  du  Solei t.  Cvmme 
laut  ce  qui  vient  de  vous  est  tres  interessant  pour  moi,  ....je  vom 
prie  de  nie  faire  savoir  cm ,  et  comment  je  pourrai  tne  procurer 
cet  mteressant  travail.« 

Ich  sandte  hierauf  umgehend  die  gewünschte  Abhandlung 
nach  Rom. 

Hätte  nun  Pater  Secchi  seine  so  höchst  verdienstvollen  Be- 
obachtungen in  der  Absicht  und  mit  dem  Wrunsche  unternom- 
men, das  dort  theoretisch  von  mir  entwickelte  Circulationsgesetz 
der  Sonnenatmosphäre  zu  bestätigen,  so  würde  er  es  ohue 
Zweifel  nicht  unterlassen  haben .  hierbei  meine  ihm  bekannten 
Abhandlungen  und  die  darin  als  nothwendig  gefolgerte  Existenz 
jener  Strömungen  zu  erwähnen. 

Wie  man  sieht,  wird  durch  diesen  Umstand  der  Werth  und 
die  Bedeutung  der  .S<?rc/u'$cheii  Beohachlungsrcsullale  für  nieine 
Theorie  noch  wesentlich  erhöhl,  indem  hierdurch  für  alle  »esprits 


I    Comptcs  ivndus  T.  LXXIII.  |>.  Wenn  Hr.  Paye  in  dieser 

Nittheilung  bei  einer  Kritik  meiner  Abhandlung  «»über  das  Rotalionspesetz 
der  Sonne  und  der  grossen  Planeten«  die  Behauptung  ausspricht  :  »Suicaul 
M.  Zöllner,  le  soleil  bien  lom  etHre  ä  l'dtat  gaseux ,  est  entierement  solide, 
sauf  une  mince  couche  liquide,  semblable  äde  la  lave  en  fusion,  qui  le  recourre 
tntierement,"  so  erlaube  ic  h  mir  zu  bemerken,  dass  diese  Anschauung  vom 
Aggregatzustande  der  Sonne  von  mir  niemals  ausgesprochen  worden 
ist,  so  dass  jene  Behauptung  des  Herrn  Paye  nur  durch  eine  oberfläch- 
liche Leetüre  meiner  Arbeit  entstanden  sein  kann.  Selbst  verstand  lieh 
feilen  hiermit  alle  diejenigen  Argument*,  welche  Hr.  Faye  auf  C, rund  jener 
mir  fälschlich  vindicirten  Anschauung  gegen  meine  Theorie  der  physischen 
Beschaffenheit  der  Sonne  anführt. 

1]  Cber  die  PeriodicitAt  und  heliographische  Verbreitung  der  Sonnen- 
flecken.     Berichte  der  Königl.  Sachs   Gesellschaft  der  Wissenschaften 
Sitzung  am  Ii.  December  1870. 


Digitized  by  Google 


Ober  den  Urspri  ng  des  Erdmagnetismus  etc.  553 

wm  prevenw«  die  Wahrscheinlichkeil  jener  Theorie  und  der  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Ursachen  als  durch  zwingende  Thal- 
sachen der  Beobachlung  unterstützt  erscheinen  muss. 

Wenn  nun  auf  den  grossen  Planelen ,  Jupiter  und  Saturn, 
wie  ich  dies  aus  verschiedenen  Gründen  wahrscheinlich  gemacht 
habe,  *)  durch  eine  gegenwärtig  noch  hohe  Temperatur  ihrer 
Ot>crflächen  dieselben  wesentlichen  Bedingungen  zur  Entwicke- 
lung  der  grossen  Circulation  ihrer  Atmosphären  und  flüssigen 
Bestandteile  vorbanden  sind ,  so  werden  auch  hier  die  Strtt- 
mungspolc  nicht  mit  den  Ho^ationspolcn  zusammenfallen.  Es  ist 
dann  aber  klar,  dass  ein  dem  Strömungsäquator  paralleler  Streif 
in  der  Gegend  seiner  Durchschnitts  puncto  mit  dem  Rotations- 
äquator nach  einer  halben  Umdrehung  eine  Richtungsttndcrung 
um  den  doppelten  Neigungswinkel  der  beiden  Axen  erleiden 
muss.  Demgemäss  würden  genaue  Bestimmungen  der  Posillons- 
winkel  der  Streifen  auf  den  grossen  Planeten  eine  von  ihrer 
Rolalionsdauer  abhangige  Periode  zeigen  müsson  und  sich  daher 
auch  zur  Bestimmung  der  Holationszeiten  jener  Planeten  eigenen. 
Auf  der  Sternwarte  des  Kammerherrn  von  Bülow  zu  Bothkamp 
werden  demnächst  derartige  Untersuchungen  in  Angriff  genom- 
men werden. 

Es  ist  klar,  dass  dann  die  Vorgänge  in  den  oberflächlichen 
Strömungsprocessen  der  grossen  Planeten,  durch  dasselbe  Band 
mit  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoberfläche  verknüpft  sein 
müssen,  wie  die  inneren  Gluthslröme  unseres  eigenen  Planeten 
mit  der  Fleckcnpcriode  der  Sonne.  Ks  dürfte  also  bei  den  hef- 
tigen Bewegungen  und  den  mannigfach  wechselnden  Gestaltun- 
gen auf  der  Oberfläche  Jupiters  zu  erwarten  sein,  auch  in  dienen 
Veränderungen  eine  mit  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecke  zusam- 
menhängende Periode  wiederzufinden. 

Uberblickt  man  die  Mannigfaltigkeit  von  Beziehungen, 
welche  sich  bisher  aus  der  entwickelten  Theorie  von  den  physi- 
schen Ursachen  des  Erdmagnetismus  ergeben  haben  und  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  worden  sind,  so  wird  es  kaum  noch 


«)  Berichte  der  Königl.  Sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Sitzung 
am  H.  Februar  1874. 
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Uberrasehen,  dass  auch  der  oben  (§.  1  5)  deducirte  Einfluss  der 
Sonnenfleckenperiode  auf  die  innere  Erdwärme  in  neuester  Zeit 
durch  Beobachtungen  constatirt  ist. 

Aus  den  Teiuperaturbeobacbtungen ,  die  mit  sehr  guten 
Instrumenten  am  Kap  der  guten  Hoffnung  vom  Jahre  1X41  bis 
1870  angestellt  wurden,  berechnete  Stune1)  die  Jahresmittel, 
die  er  graphisch  in  einer  Curve  darstellte.  Mit  dieser  verglich  er 
eine  zweite  Curve,  welche  die  Häufigkeit  der  Sonnenflecken 
nach  den  ausführlichen  Beobachtungen  von  Wolf  angab,  und 
fand ,  dass ,  wenn  er  die  letztere  Curve  umkehrte,  sie  so  auf- 
fallend mit  der  Curve  der  mittleren  Jahrestemperaturen  zusam- 
menfiel, dass  er  die  Ansicht  aufstellt :  dieselbe  Ursache,  welche 
zu  einer  Steigerung  der  mittleren  Jahreswärme  führt  vermindert 
auch  die  Sonnenflecke. 

In  einem  Schreiben  an  Sabine  bemerkt  Stone  ausdrücklich 
»Ich  will  erwähnen,  dass  ich  nicht  die  geringste  Erwartung 
hatte,  als  ich  zuerst  die  Curven  zeichnete,  dass  irgend  eine 
merkliche  Übereinstimmung  sich  aus  ihnen  ergeben  würde  dass 
ich  aber  nun  die  Übereinstimmung  für  zu  nahe  halte ,  um  sie 
für  ein  Spiel  des  Zufalls  anzusehen.  Gleichwohl  würde  ich  eher 
zu  der  Vermuthung  hinneigen,  dass  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Schwankung  der  mittleren  Temperatur  und  dem  Erseheinen 
der  Sonnenflecke  ein  indireclcr  sei,  als  ein  direcler,  dass  also 
beide  aus  einer  allgemeinen  Änderung  der  Energie  der  Sonne 
resultircn.« 

Piaszi  Smylh  hatte  bereits  am  Hl.  Marz  1870  der  Royal 
Sociot)  eine  Mittheilung  Uber  das  gleiche  Resultat  aus  andern 
Beobachtungen  gemacht.  Er  erörterte  und  reducirte  die  Beob- 
achtungen, die  vom  Jahre  1837  bis  I8Ü9  an  vier  grossen  Erd- 
therntometern  angestellt  waren ,  die  in  Folge  eines  Beschlusses 
der  British  Association  von  Herrn  Forbes  in  den  Felsen  des  Cal- 
tonhügels  am  königlichen  Observatorium  zu  Edinburg  eingesenkt 
wurden.  Linter  anderen  periodischen  Variationen  der  Erdwarme 
fand  nun  Ptazzi  Smylh  auch  eine  Periode  von  M.1  Jahre,  als., 
die  Sonnenlleckenperiode.  Einige  Umstände,  welche  von  Smyth 
ausführlich  discutirt  werden,  führen  auch  ihn  zu  dem  Resultate, 
dass  die  Sonnenilecke  nicht  die  eigentliche  Ursache  der  Schwan- 
kungen der  Erdteinperalur  sein  können. 

I)  Proeocdings  of  Ihc  Ruyjil  Society.  No.  Ml.  (1871.) 
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Ich  halte  es  nach  diesen  Resultaten  für  sehr  wahrscheinlich, 
dass  bei  noch  tiefer  eingesenkten  Erdlhermomelcrn  die  hier 
staltfindenden  Einflüsse  viel  deutlicher  zu  Tage  treten  werden, 
indem  der  verzögernde  Eintluss  der  mangelhaften  Wärmeleilung 
der  Erdrinde  dadurch  mehr  zurücktritt.  Ob  auch  die  Jahres- 
periode der  magnetischen  Störungen  und  Nordlichter  sich  in 
jeneri  Variationen  der  inneren  Erdwärme  wiederspiegeln  wird, 
hängt  von  der  erfolgreichen  Überw  indung  der  soeben  angedeu- 
teten Hindernisse  ab. 

Obschon  bereits  oben  §.  ü)  der  nach  der  entwickelten 
Theorie  n o  th  w  end ige  Zusammenhang  mechanische  r  und 
magnetischer  Veränderungen  an  der  Erdoberfläche  gefolgert 
wurde,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  niehl  die  Häuhgkcit  der  mecha- 
nischen Reactionen  des  gltlhend-llUssigen  Erdinnern  ebenfalls 
periodische  Änderungen  zeigt,  welche  mit  den  Änderungen  der- 
jenigen Ursachen  coincidiren,  die  jene  mechanischen  Änderungen 
hervorrufen  können. 

Insofern  diese  Änderungen  von  äusseren  Ursachen  aus- 
gehen, können  hier  nur  die  Sonne  und  der  Mond  in  Betracht 
kommen.  Es  wurde  gezeigt  dass  diese  Körper  in  doppelter 
Weise  die  mechanischen  Reactionen  des  flüssigen  Erdkernes 
gegen  die  erstarrte  Rinde  beeinflussen  können,  nämlich 

1.  direct,  durch  Erzeugung  einer  Druck-  oder  Fluthwelle, 
i.  indirect,  durch  magnetische  Induction. 
Der  directe  Einfluss  wird  am  stärksten  beim  Monde,  der  in- 
directe  am  stärksten  bei  der  Sonne  hervortreten  müssen. 

Bei  der  grossen  Unvollkommenheit,  in  welcher  sich  bis  jetzt 
noch  die  Instrumente  zur  genauen  Bestimmung  von  plötzlichen 
Niveau- Veränderungen  des  Erdbodens  belinden,  reduciren  sich 
die  mechanischen  Reactionen  auf  Schwankungen  des  Bodens 
von  solcher  Intensität,  dass  wir  dieselben  in  Form  von  Erder- 
schülterungen  nur  durch  unser  (iefühl  wahrnehmen  können. 

Es  fragt  sich  also  ob  zwischen  der  Häufigkeit  dieser  Phäno- 
mene und  dem  Mondlaufe  irgend  welehe  Beziehungen  existiren, 
welche  dem  oben  theoretisch  angedeuteten  Einflüsse  entsprä- 
chen. Die  Einwirkung  des  Mondes  auf  die  beweglichen  Theile 
des  Erdkörpers  muss  ein  Maximum  beim  geringsten  Abstände 
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beider  Körper,  also  im  Perigäum,  und  in  denjenigen  beiden 
Stellungen  besitzen ,  in  welchen  der  Mond  seine  atlraclive  Wir- 
kung mit  derjenigen  der  Sonne  vereinigt,  also  in  den  beiden 
Syzygien.  Das  Minimum  müssle  auf  die  Quadraturen  fallen. 

Die  ausführlichsten  und  umfangreichsten  Sammlungen  von 
Mittheilungen  über  Vulkane  und  Erdbeben  hat  wohl  A.  Pvrrey 
in  seiner  liibliutfvujihie  seistnique  l;  geliefert.  In  einer  besonderen 
Abhandlung2)  entwickelt  der  Verfasser  die  aus  seinen  Samm- 
lungen sich  ergebenden  Beziehungen  der  Erderschütterungcn 
und  vulkanischen  IVocesse  und  stellt  zahlreiche  Sätze  ül>er  das 
Wesen  und  die  Natur  dieser  Erscheinungen  auf.  Ich  erlaube 
mir  hier  nur  kurz  die  für  die  vorliegenden  Betrachtungen  wich- 
tigsten Sätze  mit  den  Worten  des  Berichterstatters  in  den  Be- 
richten der  Berliner  physikalischen  Gesellschaft  (1803.)  p.  TtNff. 
milzutheilen. 

»Das  Phänomen  der  Erdbeben  ist  ein  zusammengesetztes, 
für  welches  man  nur  mit  Schwierigkeit  eine  einzige  Ursache 
annehmen  kann.  Gewisse  Stösse  oder  Beihen  von  Stessen  an 
einem  gegebenen  Orte  führen  auf  besondere  Ursachen,  von 
denen  eine  gewisse  Zahl  unabhängig  von  der  Hauptursachc  und 
diese  modificirend  wirken  können. 

»Man  bemerkt  eine  gewisse  periodische  W  ieder- 
k'ehr,  für  welche  man  ein e  Ein  Wirkung  des  Mondes 
erkennt,  indem  im  Monds nionale  zwciMaxiina  und 
zwei  Minima  eintreten.  Der  Mond  wirkt  nämlich  anziehend 
auf  den  feurig-flüssigen  Kern  der  Erde,  wodurch  ein  Druck  von 
innen  her  auf  die  Erdrinde  hervorgerufen  wird,  welcher  nach 
seiner  Stärke  und  Bichtung  sowie  nach  der  Beschaffenheit  der 
innern  Fläche  der  festen  Kruste  verschieden  sein  kann.  Es 
kommen  dabei  alle  Erscheinungen  zur  Geltung,  welche  bei  der 
Fortpflanzung  von  Wellen  mit  ungleicher  Geschw  indigkeit  u.  s.  w. 
auftreten  können. 

«Den  Schluss  bilden  Bemerkungen  und  Berechnungen  über 
die  Häutigkeit  der  Erdbeben  in  Bezug  auf  das  Alter  des  Mondes 
während  der  zweiten  Hälfte  des  I 8.  Jahrhunderts  und  über  die 


1)  Memoircsdc  l'Academio  de  Dijon.  IV.  p.  4 — 1  i*.  V.  p.  183—253. 
IX.  87—194  und  X.  4 — 53.  Das  erste  Verzeichniss  erschieu  1855  das  letzte 
1863. 

V  Propnsitions  sur  les  tremblenients  de  terre  et  les  volcanes,  adres- 
»ees  a  M  Lamt,  Poris  4863  Sillimans  Journal  (3)  XXXVII  1—40. 
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Häutigkeit  der  Erscheinung  in  Bezug  auf  den  Durchgang  des 
Mondes  durch  den  Meridian.  Ks  bestätigt  sieh  eben  die 
grössere  Häufigkeit  zur  Zeit  der  Syzygicn  gegen- 
über den  Quadraturen  und  im  Perigäum  gegen- 
über dem  Apogäum.« 

Der  in <li rede  Einfluss  der  Sonne  würde  sich  in  der  Ab- 
hängigkeit der  Erdbeben  -  Häufigkeit  von  den  Sonnentlecken 
zeigen.  Indessen  ist  mir  hierüber  nichts  bekannt.  —  In  BelrelV 
des  wellenartigen  Characters  der  Erdbeben  erlaube  ich  mir  hier 
eine  Stelle  aus  einer  Abhandlung  von  Mattel  lj  (ebenfalls  mit  den 
Worten  des  Heferenten  in  den  Berliner  Berichten  JN(>3  p.  92«) 
über  d;is  in  der  Nacht  vom  5 — (».  Oct.  \HC)  \  in  England  beob- 
achtete Erdbeben  mitzulheilen. 

»In  Bezug  auf  die  Erklärung  des  Begriffes  selbst  sprieht 
sich  Maltet  zuvörderst  entschieden  dagegen  aus,  dass  das  Erd- 
ingen eines  der  Mittel  zur  Hervorbringung  dauernder  geologi- 
seher  Hebungen  sei.  Es  sei  vielmehr  der  Durchgang  einer  Welle 
oder  mehrerer  Wellen  elastischer  Zusammendrückung  in  irgend 
einer  Richtung ,  von  der  senkrechten  bis  zur  wagerechlen  in 
jedem  A/.imuthe,  durch  die  Masse  und  Oberfläche  der  Erde, 
ausgehend  von  irgend  einem  Miltelpuncte  des  Anstosses  oder 
auch  von  mehreren.  Dabei  könne  man  Töne  und  flulhende 
Wogenbewegungen  verspüren,  welche  auf  dem  gegebenen  An- 
slosse  und  auf  Bedingungen  der  Lage  von  See  und  Land  beruhen. 

Mattel  giebt  dann  einen  kurzen  Abriss  der  Geschichte  der 
Erdbeben  lehre.  Danach  ist  die  wahre  Erkenntniss  erst  gekom- 
men, nachdem  die  Gebrüder  Weber  und  Scott  Müsset  die  Lehre 
von  gewissen  Wellenbewegungen,  zumal  letzterer  die  der  Trans- 
lationshewegung  entwickelt  halten.  Er  behandelt  dann  die  Er- 
scheinungen der  Erdbeben  bis  zu  einem  gewissen  Abschlüsse.« 

Mau  sieht  aus  allen  diesen  Angaben,  dass  die  Bewegungen 
des  Erdbodens  vielleicht  fortdauernd  aber  nur  so  schwach  vor- 
handen sein  könnten,  dass  sie  sieh  ohne  feinere  Hülfsinittel 
unserer  Wahrnehmung  entziehen  müssen.  Jedenfalls  darf  mau 
behaupten,  dass  die  Häufigkeit  der  sicher  conslatirten  Bewegun- 
gen des  Erdbodens  bedeutend  wachsen  würde,  wenn  wir  im 
Besitze  feiner  seismometrischer  Instrumente  wären. 


r  fl  Mattet.  The  lale  carthquake,  and  earUiquakes  in  gencral.  Qarterly 
Journal  of  Science  I.  53—69.  (1863.) 
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n. 

Vor  zwei  Jahren   hatte  ich  der  Königlichen  Gesellschaft 
ein  Instrument  vorgezeigt1)  und  erläutert,  dessen  Principien. 
wie  ich  nachträglich  erfuhr,  bereits  sieben  Jahre  früher  von  Hrn 
Perrot  der  französischen  Akademie  zu  gleichen  Zwecken  vorge- 
schlagen worden  war.  2) 

Über  eine  wirkliche  Anwendung  und  genaue  Ausführung 
des  Principes  ist  mir  bisher  nichts  bekannt  geworden.  Ich 
werde  mir  daher  erlauben,  in  Folgendem  das  Instrument  zu  be- 
schreiben ,  welches  sich  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  und 
mit  demselben  ausgeführter  Messungen  bis  jetzt  als  das  zw  eck - 
massigste  bei  meinen  Beobachtungen  bewährt  hat.  Um  jedoch 
zunächst  den  Zweck  des  Apparates  und  seine  Beziehung  zu  den 
vorliegenden  Fragen  zur  Anschauung  zu  bringen ,  erlaube  ich 
mir  hier  einige  Sätze  aus  meiner  unten  cilirten  Abhandlung  zu 
reproduciren. 

»Die  bisher  angewandten  Methoden  zur  Messung  anziehen- 
der und  abstossender  Kräfte  zerfallen  im  Wesentlichen  in  zwei 
Klassen ;  bei  der  ersten  wirken  die  Kräfte  auf  Massen ,  welche, 
wie  beim  Pendel ,  den  verschiedenen  Electron ictcrn  und  ähn- 
lichen Apparaten  eine  horizontale  Rotationsaxe,  bei  der 
zweiten  auf  Massen,  welche,  wie  bei  den  verschiedenen  Formen 
der  Drehwage,  eine  verticale  Rotationsaxe  besitzen.  Dir 
Apparate  der  ersten  Klasse  sind  einarmige,  die  der  zweiten 
zweiarmige  Hebel,  weshalb  die  letzteren  nur  für  nieht 
parallele  Kräfte  anwendbar  sind.  Die  Apparate  der  ersten  Klasse, 
welchen  diese  Beschränkung  nicht  anhaftet,  sind  jedoch  durch 
das  gegebene  Directionsmoment  der  Schwere  nur  auf  Kräfte 
anwendbar,  deren  Intensität  im  Allgemeinen  von  derselben 
Ordnung  wie  die  der  Schwere  ist.  Dagegen  sind  die  Apparate 
der  zweiten  Klasse  durch  das  beliebig  zu  vermindernde  Diree- 
lionstnomenl  auf  sehr  schwache  jedoch  nicht  parallele 
Kräfte  anwendbar. 

Gäbe  es  eine  Methode,  welche  die  Vorlheile  beider  Klassen 
vereinigte,  so  könnte  diese  11k»  auch  in  der  Astronomie  eine 

1)  Berichte  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Sitzung 
am  27.  Nov.  1869.  »Über  eine  neue  Methode  zur  Messung  anziehender  und 
ahstossender  Krilfte.« 

2)  Comptes  rendus  T.  LJV.  p.  728 
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grosse  Bedeutung  erlangen,  indem  wir  durcli  sie  in  den  Stand 
gesetzt  wären,  auch  solche  schwachen  Kräfte  in  den  Bereich 
unserer  messenden  Beobachtungen  zu  ziehen,  welche  beispiels- 
weise durch  die  Verschiedenheit  der  Enlfernungen  der  einzelnen 
Puncte  der  Oberfläche  und  des  Schwerpunctes  der  Erde  von 
Sonne  und  Mond  oder  durch  die  Unterschiede  der  Centrifugal- 
kraft  der  Erde  in  verschieden  weit  von  ihrer  Oberfläche  ent- 
fernten Puncten  hervorgerufen  werden.« 

Die  Principien  einer  solchen  Methode  und  ihre  praclische 
Ausführbarkeit  erläuterte  ich  an  einem  Apparate,  für  welchen 
ich  zur  Unterscheidung  anderer  bitilnr-suspendirter  pendelarli- 
j;er  Instrumente  den  Namen 

»Horizontalpendel« 
vorschlug.   Die  Beschreibung  dieses  Pendels  neb-t  einigen  An- 
gaben Uber  seine  Empfindlichkeit  gab  ich  a.  a.  0.  mit  folgenden 
Wollen  : 

»Das  Ende  einer  210  Mm.  langen,  dünnen  Glasstange  ist  mit 
dem  einen  Ende  eines  feinen  Stahidrahts  von  4  70  Mm.  Länge 
verbunden,  dessen  anderes  Ende  an  einem  20  Mm.  langen  Vor- 
sprunge am  Fusse  eines  verlicalen  Messingstativs  befestigt  ist. 
Das  eine  Ende  eines  zweiten  Stahldrahls  von  gleicher  Länge  ist 
im  Abstände  von  10  Mm.  vom  Angriflspuncte  des  ersten  an  «ler 
Glasslangc  befestigt  und  hat  seinen  Aufhüngepunct  an  einem  am 
oberen  Ende  des  Stativs  befindlichen  Vorsprunge,  nahezu  in  der 
im  unteren  Befestigungspuncte  errichteten  Normalen. 

Durch  die  Stellschrauben  des  Stativs  ist  man  im  Stande, 
das  Direclionsmoment  des  »Horizontalpendels«  beliebig 
klein  zu  machen.  Es  reducirt  sich  auf  Null,  wenn  die  beiden 
Aufhängcpuncte  in  derselben  Normalen  liegen,  vorausgesetzt, 
dass  man  von  dem  durch  die  Drahte  ausgeübten  Torsionsmo- 
mente  absieht.  Mit  Berücksichtigung  des  letztern  müssen  die 
beiden  Puncte  in  einer  gegen  die  Normale  etwas  geneigten  Linie 
liegen. 

Das  beschriebene  Horizontalpendel  wurde  im  12  Fuss  tiefen 
Keller  des  Universilätsgebäudes  aufgestellt,  in  welchem  die 
Temperatur  eine  sehr  Consta  nie  ist.  Ein  am  Ende  des  Pendels 
befestigter  Spiegel  gestattete  die  Veränderungen  der  Bichtung 
nach  der  Methode  der  Spiegelablesung  an  einer  2500  Mm.  vom 
Spiegel  entfernten  Scala  abzulesen.  Es  ist  ersichtlich,  dass  die- 
ser Apparat  ausserordentlich  geringe  Variationen  der  Normalen, 
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bo/.iehun  g  >v*<  i.*e  des  Horizontes  anzuzeigen  im  Stande  ist. 
Wurde  durch  passende  Kinstellung  der  Stell  schrauben  die 
Sehwingungsdauer  auf  n*  Seeunden  gebracht,  so  entsprach  einer 
Ablenkung  von  10  Millimeter -Theilstrichen  der  Scala  eine  Nei- 
gung des  Horizontes  von  0.035  Bogensecunden  und  da  Zehnt"! 
der  Theilung  noch  mit  Sicherheit  geschützt  werden  konnten,  so 
war  man  im  Stande,  noch  0.000:15  einer  Bogenseeunde  w  ahrzu- 
nehmen. Von  der  Empfindlichkeit  des  Apparates  wird  man  sich 
übrigens  einen  Begriff  machen  können,  wenn  ich  bemerke,  dass 
die  Druckdifferenz,  welche  in  den  soliden  Fundamenten  des 
Gebäudes  durch  die  Füllung  eines  im  zweiten  Stock  helindlichcn 
Auditoriums  hervorgerufen  wurde,  eine  Veränderung  der  Ein- 
stellung von  ii)  Scalentheilen  bewirkte,  eine  Veränderung,  die 
bei  der  Entleerung  des  Auditoriums  sofort  wieder  ganz  eonstant 
im  entgegen  gesetzten  Sinne  eintrat. 

Man  sieht  daher,  dass  das  Instrument  gleichzeitig  ein 
ausserordentlich  empfindliches  Seismometer  dar- 
bietet. 

Selbstverständlich  sind  die  Apparate  durch  zweckmässige 
Umhüllungen  vor  Luftströmungen  und  den  Effecten  strahlender 
Wärme  geschützt.  « 

Nach  vielfachen  Versuchen  und  Bemühungen ')  habe  ich 
den  auf  beifolgender  Tafel  in  nicht  ganz  J  seiner  natürlichen 
Grosse  abgebildeten  Apparat  eonstruirl.  An  Stelle  der  feinen 
Drähte,  Ikm  denen  die  bekannten  Änderungen  der  Gleichge- 

t)  Ich  entdeckte  in  dem  oben  erwähnton  Keller  noch  einen  etwn 
15  Fuss  tiefer  gelegenen  Raum,  welcher  direct  auf  dns  Erdreich  der  Fun- 
damente dos  Lnivorsilätsgcbaudcs  führte.  Derselbe  war  zu  eng  ,  um  das 
Fernrohr  mil  Scala  hinunter  zu  bringen,  so  dass  icli  mich  darauf  beschran- 
ken musstc,  nur  dns  Instrument  dort  aufzustellen  und  vermittelst  eines 
Retloxionsspiegels  das  Bild  der  Scala  in  das  nun  senkrecht  nach  unten  ge- 
richtete  Fernrohr  zu  refleeliren.  Nachdem  das  ganze  Instrument  noch  durch 
einen  Ülechmantel  umhüllt  war,  welcher  nur  eine  mit  planparallelcr  (ilas- 
platte verschlossene  Öffnung  dem  Spiegel  gegenüber  hatte,  wurde  auch  die 
Ollnuug  ,  welche  zu  diesem  unterirdischen  Kaum  führte,  bis  auf  die  zur 
Alilesung  erforderliche  Durchgeht  geschlossen.  Vor  störenden Tcmperatur- 
rinderungen  war  auf  diese  Weise  das  Instrument  jedenfalls  vortrefflich  ge- 
sictiert.  Dagegen  konnte  ich  auch  die  oben  erwähnte  elastische  Zusam- 
menpressung  des  (ichaudes,  oder  besser  die  Nivcauvorandei ung  der  Knn- 
dnmoiitalchcnc  tles  dehaudes  durch  I  ullung  des  erwähnten  Auditoriums 
beobachten.  Nur  war  die  (i rosse  der  Ablenkung  auf  etwa  *  ihres  urspning- 
liclien  Werthes  herabgesunken. 
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wichtslagc  störend  einwirkten ,  waren  feine  Uhrfedern  </,  a 
angewandt ,  welche  durch  das  6  Pfund  schwere  Bleigewicht  A 
mit  dem  vorne  befindlichen  Spiegel  c  in  Spannung  gehalten 
wurden.  Die  Ausführung  des  Apparates  in  möglichst  grossen 
Dimensionen  und  schweren  Massen  zog  ich  deshalb  vor,  weil 
hierdurch  sowohl  plötzlich  eintretenden  Wärmeveränderungen 
als  auch  namentlich  den  dadurch  erzeugten  Bewegungen  der 
umgehenden  Kuftinassen  ein  geringerer  Einfluss  ;iuf  die  Bewe- 
gungen des  Pendels  gestattet  wurde.  Das  Stativ  ist  von  Eisen 
und  die  Küsse  des  Dreifusses  sind  möglichst  lang  um  durch  feine 
Bewegung  der  Schrauben  möglichst  kleine  Änderungen  in  der 
Lage  der  Aufhängepuncte  zur  Richtung  der  Schwerkraft  nach 
Beliehen  herstellen  zu  können. 

Die  Schraube  d,  welche  möglichst  in  der  durch  beide  Auf- 
hängepuncte c  und  c  gelegten  Vertica leben e  stehen  muss,  ge- 
stattet ganz  nach  BedUrfniss  die  Empfindlichkeit  des  Instrumen- 
tes zu  verändern,  indem  durch  die  relative  Lage  der  Puncto  c 
und  c'  die  Schwingungsdauer  des  Horizontalpendels  bedingt 
ist.  Eine  Schwingungsdauer  von  30  Secunden  (halbe  Periode) 
konnte  mit  Leichtigkeit  hergestellt  werden.  B  ist  ein  mit  A 
correspondirendes  Gegengewicht.  Bevor  die  pendelnde  Masse  A 
nebst  Zubehör  in  die  Binge  gelegt  wurde,  welche  in  kleine,  auf 
der  cylindersehen  Axe  angebrachte  Einschnitte  eingreifen, 
wurde  dieselbe  unter  dem  direeten  Einfluss  der  Schwere  ver- 
mittelst einer  im  Drehungspuncte  provisorisch  angebrachten 
Schneide  in  Schwingungen  versetzt.  Die  Schwingungsdauer 
betrug  sehr  nahe  0.250  Secunden.  Man  erhält  hieraus  mit 
Hülfe»  einer  bekannten  Relation  das  Verhältnis«  der  Dtrectinns- 
mnmento,  welche  von  der  Schwere  bei  horizontaler  und  verli- 
caler  Lage  auf  die  pendelnde  Masse  ausgeübt  werden. 

Die  Theorie  des  Instrumentes  ist  für  sehr  kleine  Elongalio- 
nen,  die  eigentlich  hier  nur  in  Betracht  kommen ,  sehr  einfach, 
so  dass  ich  mich  hier  nur  darauf  beschränken  will,  von  den 
zahlreichen  Beobachlungsreihen.  welche  im  Laufe  der  Jahre  IK<0 
und  IN71  angestellt  wurden,  einige  Werthe  mitzutheilen ,  um 
die  Anwendbarkeit  und  Empfindlichkeit  der  Methode  beurtheilen 
zu  lassen. 

Um  noch  einige  Bemerkungen  Uber  die  Aufstellung  des 
Instrumentes  voran  zu  schicken,  sei  bemerkt,  dass  dasselbe 
wegen  der  im  Miltelpuncto  der  Stadt  zu  häufigen  Störungen  nach 
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einer  kleinen,  für  aslrophysiknlische  Untersuchungen  im  Garten 
der  Sternwarte  erbauten  Kuppel  transportirt  wurde.  Dicht 
neben  derselben  liess  ich  einen  massiven  Sandsteinpfeiler  auf- 
fuhren ,  welcher  seiner  ganzen  Ausdehnung;  nach  mit  einem 
isolirlen  Gehäuse  bekleidet  wurde.  Dasselbe  war  nach  Art  eines 
Eisschrankes  mit  dicken,  durch  schlechte  Wärmeleiter  gefüllten. 
Wänden  versehen,  welche  innen  eine  zusammenhängende  Be- 
kleidung von  Zinkblech  erhalten  hatten.  Dieses  Gehäuse  war 
wiederum  durch  ein  etwa  einen  halben  Fuss  weit  abstehendes, 
hölzernes  Gebäude  umhüllt,  welches  die  Luft  frei  circuliren  liess, 
aber  jede  direcle  Einwirkung  der  strahlenden  Sonnenwärme 
von  dem  ersten  Gehäuse  abhielt.  An  der  einen  Seite  der  Ge- 
häuse waren  Thüren  angebracht,  welche  jederzeit  einen  leichten 
Zugang  zu  dem  Instrumente  gestalteten.  Die  Beobachtungen 
fanden  von  dem  inneren  Räume  des  kleinen  Observatoriumsaus 
statt,  welches  zu  diesem  Zwecke  in  der  einen  Mauer  eine  Durch- 
brechung erhalten  hatte,  durch  welche  der  noch  in  einem  be- 
sonderen Gehäuse  mit  planparalleler  Glasplatte  verschlossen*- 
Spiegel  des  Pendels  beobachtet  werden  konnte. 

Ich  werde  mir  nun  erlauben,  eine  längere,  mehrere  Stunden 
hindurch  fortgesetzte  Beobachtungsreihe  milzutheilen ,  welche 
ich  am  18.  September  1870  in  den  Abendstunden  von  6b  35* 
Ins  10b  3.')™  angestellt  habe. 

Beobachtungen  am  Horizontaipemiel. 

Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  =  3186  Millimeter 
Dauer  einer  Schwingung  .  .  =  1  4.444  Secunden. 
Mit  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen  Schwingungs- 
dauer von  0.25  See.  unter  dem  directen  Einfluss  der  Schwere 
bei  verlicaler  Aufhängung,  ergiebt  sich ,  dass  \  Millimeter- 
Sealenlheil  am  Horizontalpendel  einer  Ablenkung  von  0.00970(i:{ 
Bogensecunden  eines  gewöhnlichen  Pendels  entspricht.  Die  zu- 
sammengehörigen Zahlen  bezeichnen  die  abgelesenen  Elonga- 
lions-Werthe 
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Leipzig,  1870  September  48. 


NO 

Zeit 

Ablesung 

No. 

Zeit 

Ablesung 

No. 

Zeit 

Ablesung 

1 

6h  35«» 

80  0!78  4 
76.8(  78  4 

15. 

Sil»» 

29. 

7  h  53  m 

79  8!  81  1 
82. 4(  81 

i 

iß 

7  h  33m 

30. 

800!81  1 
84.4(  81  1 

3 

1 

47. 

S:i|--' 

34. 

Sil«-» 

4. 

Stil™ 

48. 

»•••{  Hl  1 
Xt.t) 

34 

8 1>  om 

>  84  9 
82  af  01  * 

80  M  79  0 
77. 9f  'yW 

19. 

33 

80  9/ 

»i  oj  8,8 

79'6f  78  7 
77.8(  ™  ' 

40. 

s.:i  • 

34 

«Ii  $111 

£:( « • 

7 

21. 

7»'  35'» 

80  6(  81  2 
82. oj  8<** 

35 

!!:!!{ *•■» 

8ü  1  j 

42 

80.0/ 

86. 

!?:.!«•• 

i 

78      ~u  « 
80.3|  '9'2 

23. 

80.3/ 

37 

78  8/ 

44 

7  Ii 

<tn  nJ 

"Si  »•» 

3S 

8h  4'" 

U/h    Ii  1 

SM!  *< 9 

• 

41 

p 
■ 

1 

25 

7h  50"i 

79  9Uo  8 
84  3(  80  8 

39 

10h  0'n 

81.5/ 

85.0(  8,1  2 

41. 

26 

7ÜM81  0 
84. 7( 

40 

81.0/  . 
S5.o[H1Ü 

n. 

27. 

79  3!84  0 
84  S(  8,0 

41 

10»  35 

83  9<  85  1 

u 

S:5|  8 

48. 

79       81  0 
82.4*  81  ° 

\± 

83  9!  85  1 
86  3j  ÖJ 

Diese  Zahlen  werden  genügen,  um  die  grosse  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  und  die  Sicherheit  zu  beweisen,  mit  wel- 
cher man  selbst  bei  der  angewandten  kurzen  Schwingungsdauer 
von  U.ii  Seeunden  Ablenkungen  von  der  Lothlinie  zu  beob- 
achten im  Stande  ist,  welche  nur  0.00 \  Bogenseeundc  betragen. 
Dies  wurde  der  Werth  sein,  welcher  nach  der  obigen  Relation 
zwischen  einem  Sealentheil  des  Horizontalpendels  und  eines 
Yerticalpendels  etwa  für  OJ  Scalenlheil  des  ersteren  folgte. 
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Man  kann  mit  Leichtigkeit  cJie  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes durch  Erhöhung  des  mit  der  Stellschraube  d  versehenen 
Fusses  noch  vier  bis  fünf  Mal  grösser  machen.  Allein  hierzu 
war  trotz  aller  Vorsichtsmassregeln  die  SlabiliUit  des  Pfeilers 
und  seiner  Umgebung  nicht  gross  genug.  In  der  Thal ,  ein  in 
einer  Entfernung  von  etwa  1.5  Kilometer  vorüberfahrender 
Eisenbahnzug  erzeugte  schon  wellenartige  Bewegungen  des  Erd- 
bodens, welche  periodische  Veränderungen  der  Gleichgewichts- 
lage des  Horizontalpendels  hervorriefen. 

Derartige  Beobachtungen  werden  daher  am  vortheilhafle- 
steri  in  tiefen  und  ruhig  gelegenen  Erdschichten  angestellt  wer- 
den, wo  dann  bei  Abwesenheit  von  Temperaturschwankungen 
und  localen  Erschütterungen  alle  jene  Einflüsse  quantitativ  be- 
stimmt werden  können,  welche  direct  durch  vulkanische  Bewe- 
gungen des  Erdbodens,  oder  indirecl  durch  magnetische 
Indtiction  bei  Veränderung  der  Stromgeschwindigkeil  der 
inneren  glühend-flüssigen  Masse  des  Erdkörpers  hervorgerufen 
werden. 

Ausserdem  aber  üben  der  Mond  und  die  Sonne,  abgesehen 
von  der  Erzeugung  einer  inneren  Flulh-  und  Druckwelle,  auch 
einen  di  reden  Einfluss  auf  die  Stellung  des  Instrumentes  aus. 
indem  sie  nach  Maassgabe  ihrer  Position,  mit  verschiedener  In- 
tensität den  Si  hwerpunct  der  Erde  und  den  um  den  Erdradius 
hiervon  entfernten  Schwerpunct  des  Pendels  anziehen.  Die 
Grösse  der  hierdurch  erzeugten  Ablenkungen  des  Lothes  sind 
von  C.  A.  F.  Peters  zuui  Gegenstande  einer  interessanten  Unter- 
suchung gemacht  worden. ') 

Die  mittlere  Ablenkung,  welche  der  Mond  in  günstiger  Lage 
hervorbringen  kann ,  betrügt  nach  den  Ableitungen  von  Peters 
O'.'0 174,  diejenige,  welche  die  Sonne  unter  gleichen  Verhalt- 
nissen erzeugt,  betrugt  0'.'Ü080. 

Wird  aber  das  Horizontalpendel,  wie  das  von  mir  benutzte, 
so  aufgestellt,  dass  die  Gleichgewichtslage  in  der  Ebene  des 


\\  »Von  den  kleinen  Ablenkungen  «1er  Lothlinie  und  des  Niveaus 
welche  dureh  die  Anziehungen  der  Sonne,  des  Mondes  und  einiger  lernest- 
riacher  Gegenstände  hervorgebracht  werden  von  l)r  C.  A.  t\  Peters, 
Bulletin  de  la  ctasee  pkysi'-o-mathdmaliqur  de  tAcad  Imp.  des  scietn  es  dr 
St.  Mlersboury,  Tome  Iii.  No.  H.  Petersburg  4  844. 
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Meridians  liegt,  so  ist  klar,  dass  die  obigen  Maximalablen- 
kungen, je  nachdem  das  Gestirn  auf  der  Ost-  oder  West- 
seite des  Meridians  sich  befindet,  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen haben  müssen ,  so  dass  also  die  zu  beobachtende 
Winkeldifferenz  bei  beiden  Werthen  die  doppelte  wird,  d.  h. 
also 

die  vom  Monde  erzeugte  Wirkung  =070348 
die  von  der  Sonne  erzeugte  Wirkung  =  0?0K>0 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  den  oben  angeführten  Beobach- 
tungen erzielte  Genauigkeit  würde  also  der  bei  einmaliger 
Ablesung  begangene  Fehler  3*5  von  der  zu  messenden  Wirkung 
des  Mondes  und -fa  von  der  der  Sonne  betragen.  Aber,  wie  schon 
bemerkt,  sind  die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  die  mit- 
getheilleu  Beobachtungen  erhallen  wurden,  für  den  vorliegenden 
Zweck  durchaus  als  sehr  ungünstige  zu  bezeichnen,  so  dass  sich 
in  Erdschächlen  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Reac- 
tioneu  des  glühend-tlüssigen  Krdinnern  gegen  die  feste  Incrusta- 
tionsrinde  nicht  Grössen  von  derselben  Ordnung  erzeugen,  die 
Kmplindlichkeil  des  Instrumentes  noch  bedeutend  steigern  lässl. 
Ks  eröffnet  sich  dann  auch  die  Aussicht,  durch  ein  umfang- 
reiches und  statistisch  behandeltes  Beobachtungsmaterial  die- 
jenigen Grössen  zu  bestimmen,  von  denen  die  soeben  erwähnten 
Wirkungen  abhängen:  nämlich  die  Massen  und  Entfer- 
11 11  ngen  von  Sonne  und  Mond  in  Einheiten  der 
Masse  und  des  Halbmessers  der  Erde. 

Theoretisch  knüpft  sich  aber  noch  ein  anderes  lnten\sse  an 
die  Beobachtungen  mit  dem  Horizonlalpendel.  Unter  Voraus- 
setzung der  oben  erwähnten  Aufstellung  im  Meridian  müsste  das 
Pendel,  wenn  es  sich  nur  unter  dem  KinÜusse  der  Sonne  be- 
wegte, im  Laufe  von  24  Stunden  *  mal  seine  Gleichgewichtslage 
im  Meridian  passiren ,  nämlich  beim  Auf-  und  Untergänge  der 
Sonne  und  bei  ihrer  oberen  und  unteren  Passage  durch  den 
Meridian.  Da  diese  Bewegungen  des  Pendels  keine  Summa  Li  ons- 
wirkuogen,  wie  diejenigen  des  Meeres  bei  der  Ebbe  und  Fluth 
sind,  sondern  direct  durch  attractive  Fernewirkungen  erzeugt 
werden,  so  müssen  sie  auch  gleichzeitig  mit  der  entspre- 
chenden wahren  Position  der  Sonne  stattfinden.  Braucht  da- 
gegen die  Schwerkraft,  wie  das  Liebt,  etwa  H  Minuten  Zeit,  um 
von  der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen,  so  würden  die  obigen 
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Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  um  diese  Zeit  verspätet 
stattlinden  müssen.  Gelingt  es  daher  die  Zeiten  jener  Gleichge- 
wichtslagen auch  nur  bis  auf  1  Minute  genau  zu  bestimmen ,  so 
würde  die  Frage,  ob  die  Schwere  zur  Fortpflanzung  Zeit  ge- 
brauche ,  noch  bei  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ent- 
schieden werden  können,  welche  8  mal  grösser  als  diejenige  des 
Lichtes  ist. 

üb  indessen  die  relative  Starrheit  unserer  Erdkruste  'j  den 
mehrfach  erwähnten  Einllüssen  gegenüber  hinreichend  gross  ist, 
um  derartigt;  Beobachtungen  mit  Erfolg  anstellen  zu  können, 
muss  der  Zukunft  und  der  Beharrlichkeit  der  Beobachter  zur 
Entscheidung  Uberlassen  bleiben.  Jedenfalls  werden  uns  syste- 
matisch und  gleichzeitig  in  zwei  verschiedenen  Verlicalkreisen 
angestellte  Beobachtungen  mit  dem  Horizontalpendcl  und  ihre 
Vergleichung  mit  den  Ablesungen  der  magnetischen  Instrumente 
ein  sehr  w  erthvolles  Beobachtungsmaterial  liefern  ,  dessen  Dis- 
cussion  die  enge  Beziehung  zwischen  den  mechanischen ,  elec- 
trischen  und  magnetischen  Vorgängen  unseres  Planelen  in  ein 
klar  erkanntes  Causalverhältniss  verwandeln  wird.  Wir  gelan- 
gen hierdurch  in  den  Besitz  einer  ausserordentlich  reichhalti- 
gen und  mannigfaltigen  Zeichensprache,  deren  Deutung  uns 
dereinst  vielleicht  in  ebenso  vollkommener  Weise  eine  an- 
schauliche Vorstellung  von  den  Vorgängen  unter  der  Erde 

t)  Es  sind  Mehrfach  Versuch»»  gemacht  worden,  liesonders  von  Hop- 
kins, W,  ThoiHSon,  Hrail,  die  Krage  zu  entscheiden,  ob  «Ins  Innere  der  Erde 
lest  oder  Nussig.  oh  ihr«1  Kruste  dick  oder  dünn,  beweglich  oder  unl>cweg- 
lich  sei.  I»u«  hierauf  liezuglicheu  Untersuchungen  haben  einerseits  den 
Einlluss  dieser  Eigenschaften  auf  die  l'raccssioiisconslaiilc  in  bVlrnchl  ge- 
zogen, andererseits  die  direct  ulier  die  Starrheit  bekannter  Korpci 
machten  Beobachtungen  auf  die  Cohasionsverhallmsse  der  Knirinde  über- 
tragen. Dass  die  Erdkruste  dem  gluhcnd-llussigcn  Kerne  gegenut»er  sich 
nicht  wie  eine  schwimmende  Insel  oder  Eisdecke  dem  Meere  gegeuiiber 
verhalt,  folgt  einfach  aus  der  Existenz  des  Ebbe-  und  Kluth-I'hanouieiis 
Aber  den  (irnd  der  Starrheit  der  durch  ungeheure  Druckkräfte  nach 
dem  Hrincip  der  Kellergewolbe  zusauimengepiessten  Eidkruste  aus  den 
Druckkräften  bestimmen  zu  wollen,  welche  der  Mond  durch  seine  AClrac- 
tiou  auf  diese  Massen  ausübt,  halte  ich  für  ebenso  gewagt,  als  aus  «Ieu 
ihn  «  Ii  Druckkiiitiv  .in  dei  Schale  eines  Hühnereies  hervorgebrachten  l'oni»- 
vi  randerungen  auf  den  Aggregatzu stand  des  Inneren  seh  dessen  zu  wollen 
Solange  jene  Druckkräfte  uichl  stark  genui;  sind,  die  Schale  des  Eies  zu 
zeiii  Ummern  ,  wird  man  schwerlich  auf  diesem  Wege  Aufschluss  dar- 
uIm  i  n  liaiii       '  das  I  i  «■in  rohes  oder  gekochte«  ist 
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verschaffen  wird,  wie  dies  die  Zeichensprache  der  Sinne  beson- 
ders durch  Vcrmillelung  des  Lichtes  hei  den  Vorgängen  Uber 
der  Erde  gethan  hat. 


Nachtrag. 

Zum  Schlüsse  meiner  vorliegenden  Untersuchung  üIkm*  den 
Ursprung  des  Erdmagnetismus  und  die  magnetischen  Beziehun- 
gen der  Weltkörper  kehre  ich  noch  einmal  zu  denjenigen  Be- 
trachlungen zurück ,  die  für  mich  den  Ausgangspunct  meiner 
Anschauungen  Uber  den  physischen  Ursprung  der  galvanischen 
Ströme  hildeton,  welche  die  Erde  von  Osten  nach  Westen  um- 
kreisen und  hierdurch  die  magnetischen  und  eleclrischen  Phä- 
nomene an  der  Erdoberfläche  hervorrufen.  Die  dort  entwickel- 
ten Gründe,  durch  welche  ich  geneigt  war,  den  Zusammenhang 
eleclrischer  Ströme  mit  den  stromenden  Bewegungen  von 
Flüssigkeiten  als  ein  Fundamenlalphänomen  aufzufassen,  haben 
sich  im  Laufe  der  ganzen  Untersuchung  zu  einer  solchen 
Überzeugung  gesteigert,  dass  ich  den  Wunsch  hegte,  direct 
die  Existenz  dieser  Ströme  bei  fliessendem  Wasser  nachzu- 
weisen. 

Ehe  ich  jedoch  zur  Beschreibung  der  einfachen  Versuche 
ül>crgohc,  welche  in  der  That  die  Existenz  solcher  Ströme  von 
sehr  bedeutender  eleclromotorischen  Kraft  bei  strömendem 
Wasser  in  einem  stets  der  Strömung  gleich  gerichteten  Sinne  zu 
beweisen  scheinen,  mögen  hier  zunächst  diejenigen  Beobachtun- 
gen erwähnt  werden,  welche  in  neuerer  Zeit  das  permanente 
Vorhandensein  eleclrischer  Ströme  in  der  Erdrinde  selber  direct 
nachgewiesen  haben.  Die  Literatur  über  diese  Erdströme  ist 
bereits  zu  einer  sehr  umfangreichen  angewachsen;  sie  datirt  im 
Wesentlichen  ihren  Beginn  vom  Jahre  IK.VJ,  wo  bei  einem  am 
2*>.  August  in  seltener  Pracht  entwickelten  Nordlichte,  welches 
ich  selber  in  Basel  bis  zu  seinen»  Erlöschen  in  der  Morgendäm- 
merung beobachten  konnte,  auf  sämnitlichen  TeUsgraphenlinicn 
starke  Erdströme  die  Correspondenz  unmöglich  machten.  Ich 
halle  durch  die  Bekanntschaft  mit  einem  Telegraphenbeamlen 
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Gelegenheit,  mich  noch  am  folgenden  Morgen  um  7  Uhr  von  der 
Kraft  zu  überzeugen,  mit  welcher  der  Anker  des  Electromagne- 
ten  permanent  mit  den  Endflächen  des  Hufeisens  in  Berührung 
blieb. 

Im  Jahre  1851)  hat  Lumoni x)  an  der  Münchener  Sternwarte 
in  der  Richlung  von  Ost  nach  West  und  von  Süd  nach  Nord 
Kupferdrahte  lelegraphenartig  aufgespannt  und  mit  Endplatlen 
verbunden.  Der  in  den  Drithlen  stets  vorhandene  e!ec  — 
tri  sc  he  Strom  wurde  an  Galvanometern,  welche  in  der  Stern- 
warte aufgestellt  waren ,  lange  Zeit  hindurch  von  Slunde  zu 
Stunde  beobachtet  und  aufgezeichnet.  Es  ergab  sich  das> 
kleine  Bewegungen  der  Horizontalintensitat  des  Erdmag- 
netismus mit  den  gleichzeitigen  kleinen  Änderungen  des 
Stromes  in  der  Ost- West-Linie  zusammentrafen. 

Als  zur  genaueren  Untersuchung  dieser  Beziehung  den 
magnetischen  Instrumenten  und  Galvanometern  eine  grössere 
Empfindlichkeit  verliehen  war  stellte  sich  eine  vollstän- 
dige Oberein  Stimmung  zwischen  dem  Strome  der 
Ost-West-Linie  und  der  Intensität,  dann  zwischen 
dem  Strome  der  Nord- Süd-Linie  und  der  Decli- 
nation  heraus.  Ferner  hatte  sich  aus  Vergleichung  der  Be- 
wegungen in  den  Driihten,  die  nach  dem  astronomischen  und 
nach  dem  magnetischen  Meridian  ausgespannt  waren  ,  ergeben, 
da  ss  die  Bewegung  des  Erd  ström  es  vorzugsweise 
parallel  mit  dem  Äquator  geht. 

Bereits  vor  diesen  Beobachtungen  LumonCs  hatte  sich  Wal- 
ker'*) mit  ähnlichen  Untersuchungen  beschäftigt,  die  sich  jedoch 
vorzugsweise  auf  die  grossen  und  aussergewöhnlichen  Bewe- 
gungen des  Erdstromes  bezogen  und  daher  an  Telegraphenlei- 
tungen angestellt  wurden.  Es  ergab  sich,  dass  jener  Erdstrom 
von  N.-O.  nach  S.  W.,  oder  umgekehrt  sich  bewegt,  und  zwar 
in  einer  Linie,  welche  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen 
Winkel  von  il|  Graden  macht.  Übrigens  wird  bemerkt,  dass 
in  Telegraphonlinien  von  gleicher  Richtung  der  Erdstrom  nicht 


4)  Lamont.  Der  Erdstrom  und  der  Zusammenhang  desselben  mit 
dem  Magnetismus  der  Erde.    Leipzig.  4861.  p.  4—74. 

i    Ch   V   Walker,  ün  tnagnetic  slorms  and  eartli  t  urrenls.    Pnx  ee- 
•linps  <>f  Royal  Society  XI.  405—414  ;   IMiilnsnplneal  T r.oisa.-tmns  INM 
p.  89 — 194.  Kernare  Literatur  des  Jahres  4 S64 : 
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immer  gleich  stark  ist,  sogar  einzelne  Linien  sich  vorfinden, 
wo  der  krdslrom  sich  selten  und  nie  in  grösserer  Intensität 
äussert. 

Sehr  umfangreiche  Untersuchungen  Uber  den  Erdstrom 
haben  JMaMeucci ')  und  Secchi 2)  ausgeführt. 

Malteucci  liess  zwei  mit  Gutla-Percha  überzogene  Drähte 
von  6  Kilometer  LHngc,  den  einen  im  magnetischen  Meridian, 
den  andern  senkrecht  dagegen  aufspannen,  dann  wurden  an  den 
Endpuncten  Gruben  von  2  Meter  Tiefe  ausgegraben,  in  der 
Mitte  jeder  Grube  eine  Vertiefung  von  j  Kubikmeter  gemacht, 
mit  Lehm  ausgeschlagen  und  mit  Wasser  gefüllt;  in  diese  Ver- 
tiefung endlich  wurden  poröse  Tbongefässe  mit  einer  gesättigten 
Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  gestellt,  in  welchen  sorg- 
fältig mit  Quecksilber  amaigamirte  und  mit  deu  Drahtenden 
verbundene  Zinkplatten  lagen.  Auf  diese  Weise  waren  die 
Platten  vor  jeder  chemischen  Einwirkung  gesichert,  und  da  Vor- 
sorge getroffen  war,  um  eine  gleiche  Temperatur  der  auialga- 
mirten  Platten  zu  erhallen  ,  so  spricht  Multeucci  seine  Überzeu- 
gung aus,  dass  auch  von  thermoelectrischeu  Strömen  keine  Rede 
sein  könne. 

Die  wahrend  eines  Monats  angestellten  Beobachtungen  lie- 
ferten folgende  Resultate: 

1 .  Ströme  waren  fast  immer  vorhanden. 

2.  Tiefere  Gruben  und  nasses  Wetter  gaben  eine  Verstär- 
kung der  Strome. 

IL  Bei  der  ursprünglichen  Tiefe  der  Gruben  gab  eine  Ver- 
crosserung  der  Dimensionen  des  porösen  Gefässes.  oder  der 
darin  befindlichen  Zinkplatte  keinen  stärkeren  Strom. 

4.  In  der  Nord-Süd-Linie  blieb  die  Richtung  des  Stromes 


H.  Lloyd.  On  earlh-currenLs  and  tbeir  connexion  v>ith  tlic  pbenomena 
nf  W'rrestrial  magnetism.  Philosophical  Mag.  (4)  XXII. 

B.  Steivart.  On  the  great  magnetic  disturbance  of  august  28U>  Septem- 
ber 7.  4  859.  as  recorded  by  photography  at  the  Kew  observatory.  Procee- 
ding*  of  Roy.  Hoc.  XI. 

Airy  On  sponlaneous  terreetrial  curronts.  Rep.  of  Brit.  Assoc.  4  861.  2. 

\  Matteucci,  Sur  les  courants  eJectriques  de  la  terre.  Comptes  rendua 
LV111.  94iff.  4864.1 

«i  Secchi.  Sur  les  courants  de  la  terre  et  leur  rclntion  avec  les  pheno- 
mfcnes  electriques  et  magnetique».   Comptes  rendua  LV1I1.  4  484  ff. 
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slels  eine  constante,  und  floss  im  aufgespannten  Drahte  von 
SUden  naeli  Norden.  Die  Intensität  dieses  Stromes  zeigt«  eine 
tägliche  Periode  mit  zwei  Maxima  und  zwei  Minima ,  die  Minima 
treffen  auf  Mittag  und  Mitternacht  (eiue  Stunde  früher  oder 
spater),  die  Maxima  treten  um  5  —  7 h  Morgens  und  3 — 7h 
Abends  ein. 

5.  Die  Ost- West-Linie  zeigte  grosse  Unbeständigkeit  in  der 
Stromstärke  (nach  dem  Galvanometer  von  0°  bis  ■+■  15°  und  — 
15°)  sowohl  als  auch  in  der  Richtung,  doch  war  die  Richtung 
von  Wesl  nach  Osl  im  Drahte  die  gewöhnlichste. 

0.  Die  Verbindung  der  süd-  oder  nördlichen  Platte  mit  der 
öst.-  oder  westlichen  gab  in  der  Regel  einen  Strom,  der  gleich- 
bedeutend war  mit  dem  Strome  der  Nord-Süd-Linie. 

7.  Die  Richlung  und  Stärke  des  N.S. -Stromes  war  unab- 
hängig von  der  Lufttemperatur ,  die  zwischen  0°  und  «+»  1 8" 
schwankte ,  so  wie  von  der  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der 
Luft;  auch  Stürme  und  Gewitter  zeigten  keinen  Einfluss. 

8.  An  den  Resultaten  wurde  nichts  geändert,  wenn  die  mit 
Gulla-Percha  überzogenen  Drähte  von  den  Telcgraphenslangcn 
herabgenommen  und  auf  die  Erde  gelegt  wurden. 

Welche  Ursache,  fragt  nun  Mat(euca\  liegt  diesen  Strömen 
zu  Grunde?  Auf  diese  Frage  erklärt  er  eine  bestimmte  Antwort 
nicht  geben  zu  können.  Er  ist  aber  geneigt,  einen  engen 
Zusammenhang  mit  dem  Erdmagnetismus  anzu- 
nehmen. 

Eine  nicht  minder  interessante  Thatsache  der  Beobachtung 
thcilt  Multeucci in  einer  zweiten  Abhandlung  mit.1)  Es  ergab 
sich  nämlich  ein  constanter  und  sehr  bemerkenswerther  Zu- 
sammenhang der  Stromrichlung  mit  der  Nivcaudiflcrcnz  der 
versenkten  Zinkplatlen.  Jede  Drahtleitung,  welche 
an  einem  tieferen  und  höheren  Puncte  mit  dem 
Boden  verbunden  ist,  zeigt  einen  ziemlich  con- 
stanten  Strom,  der  im  Drahte  von  der  tieferen 
zur  höheren  Station  gehl,  und  der  bei  jeder 
atmosphärischen  Entladung  eine  plötzliche  aber 
nur  einen  Augenblick  andauernde  Vermehrung 
erhält. 


\\  Comptes  retiriu»  1 .  LIX.  p.  5H— 546. 
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Diu  Vorsuche  wurden  an  vier  verschiedenen  Linien  mit 
(100— .16000  Meter  Ulnge  und  Höhend ifleronzeii  von  8:1—642 
Meter  ausgeführt  und  lieferten  stets  übereinstimmende  Re- 
sultate, jedoch  so,  dass  die  Jüngere  Leitung  und  die 
grössere  Höhendifferenz  einen  stärkeren  Strom 
ga  ben. 

Bezüglich  der  Beschaffenheit  dieser  Ströme  discutirt  Mal- 
U'ucci  ausdrücklich  die  Frage,  ob  sie  in  die  Kategorie  der  Zweig- 
slröme  zu  stellen  seien.  Er  verneint  diese  Frage  mit  Rücksicht 
auf  die  Lcilungsfähigkcit  des  Erdkörpers,  die  derjenigen  der 
Drähte  gegenüber  jedenfalls  als  unendlich  gross  angenommen 
werden  muss. 

Nach  meiner  Ansicht  bleibt  aber  dann  nichts  anderes  übrig, 
als  die  zwischen  den  Zink-  Endplaltcn  befindliche  Erdschicht 
selbst  als  electromotorisch  wirksam  zu  betrachten,  ähnlich  einer 
I '»///('schon  Siiule.  Mit  dieser  Annahme  würde  gleichfalls  die 
zuletzt  erwähnte  Thalsache  im  Einklänge  stehen,  dass  die  In- 
tensität der  beobachteten  Ströme  mit  der  einge- 
schalteten Erd strecke  wächst. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Erde  müsste  dann  natür- 
lich die  entgegengesetzte  von  derjenigen  in  den  Drahlleilungeu 
sein,  so  dass  die  Erdoberfläche  selber  von  Strömen  in  der  Rich- 
tung von  Ost  nach  West  und  von  Nord  nach  Süd  durchflössen 
würde. 

Mit  Berücksichtigung  der  Ow/wc/iC'schen  Diaphragmenslröme 
wäre  es  interessant  zu  untersuchen,  ob  die  stets  von  den  höher 
nach  den  tiefer  gelegenen  Schichten  unter  beträchtlichem  Drucke 
he wegti»  Feuchtigkeit  nicht  im  Stande  wäre,  derartige  Ströme 
zu  erzeugen.  Eine  solche  Bewegung  der  Feuchtigkeit  in  den 
porösen  Erdschichten  würde  auch  von  den  kälteren  und  feuch- 
teren nach  wärmeren  und  trockenen  Gegenden  hin  stattfinden 
und  zu  ebenso  gerichteten  galvanischen  Strömen  Veranlassung 
geben.  Die  freie  Spannung  der  hierbei  eintretenden  Elcctrici- 
tatserregung  könnte  sich  vielleicht  bei  hinreichender  Stärke  in 
der  Lufleleclricität  bemerklich  machen. 

In  dieser  Beziehung  bieten  die  ol>en  erwähnten  Untersu- 
chungen Sevvhfs  noch  ein  vollständigeres  Material  zur  Entschei- 
dung der  hier  angeregten  Fragen. 

Es  wurden  hierbei  zunächst  zwei  Telegraphenlinien  die  eine 
von  Nord  nach  Süd  die  andere  von  Ost  nach  West  hergerichtet 
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und  an  beiden  vom  I.  bis  Mi. Juni  IHM  stundliche  Beobachtun- 
gen von  (»h  Morgens  bis  Mitternacht  angestellt. 

Als  Resultat  dieser  Beobachtungen  ergab  sich  Folgendes  : 
4.  Die  O.-W. -Linie  zeigt  weil  stärkere  Schwankungen  als 
die  N.-S. -Linie. 

2.  Die  Maxima  der  einen  Linie  treffen  mit  den  Minimis  der 
andern  zusammen  und  zwar  gilt  dies  sowohl  von  denSecundär- 
als  von  den  Hauplwcndepuneten ;  die  Hauptwendepuncte  fallen 
auf  7— Hh  Morgens  (Minimum  der  N.-S-  und  Maximum  der 
O.-W. -Linie)  und  II  —  I  <?h  Mittags  Maximum  der  N.-rS.-  und 
Minimum  der  O.-W.- Linie  . 

3.  Wahrend  der  Nacht  sind  die  Ströme  stärker  und  bleiben 
ziemlich  constant. 

P.  Secchi  schliesst  aus  diesen  Ergebnissen ,  dass  es  hin- 
reicht eine  einzige  Linie  zu  beobachten  und  demzufolge  be- 
schrankt er  seine  weitere  Untersuchung  auf  die  N.-S. -Linie  für 
welche  der  Galvanometerstand  10  mal  täglich  ein  ganzes  Jahr 
hindurch  aufgezeichnet  wurde. 

Die  monatlichen  Mittel  aus  dieser  Reobachtungsreihe 
werden  alsdann  mit  den  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  des  Bi- 
filars  und  mit  den  Aufzeichnungen  der  atmosphärischen 
Electricilät  verglichen.  Als  Resultat  ergiebt  sich  cjne 
Übereinstimmung  in  den  Wendepuncten  aller  drei 
Gattungen  von  Erscheinungen. 

Diese  Thatsachen  der  Reobachtung  werden  genügen ,  um 
einerseits  ihren  engen  Zusammenhang  mit  der  von  mir  ent- 
wickelten physikalischen  Theorie  des  Erdmagnetismus,  anderer- 
seits mit  den  nun  zu  beschreibenden  Experimenten  erkennen 
zu  lassen. 

Ich  nahm  ein  für  Thermoströme  eingerichtetes  Galvanometer 
von  SauertctiM  mit  Spiegelablesung  und  führte  die  Enden  des 
Kupferdrahtes  in  einen  Gummischlauch,  durch  welchen  ich  aus 
der  Wasserleitung  einen  Strom  von  Wasser  leitete,  der  iit  das 
unter  dem  Hahne  befindliche,  und  theilweise  mit  Wasser  amie- 
füllte  und  nicht  isolirte  Recken  abfloss.  Das  Galvanometer 
zeigte  durch  eine  Ablenkung  von  mehreren  Scalentheilen  stets 
einen  Strom  an,  welcher  im  Wasser  parallel  der  Strömung  ging. 

Je  weiter  die  beiden  Stellen,  an  welchen  die 
Drahtenden  in  den  Schlauch  gesteckt  wurden,  von 
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einander  enlfernl  waren,  desto  starker  wurdo  der 
Strom,  so  dass  die  ganze  strömende  Wassermasse 
ahn  Ii  eh  einer  t'o/f  r/'schen  Säule,  in  allen  ihren 
Schichten  galvanisch  thätig  sein  musste,  wenn 
der  beobachtete  Strom  kein  Zweigstrom  war. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  ersten ,  rohen  Versuche 
meine  Vertnuthung  bestätigt  hatten,  modilicirte  ich  die  Bedin- 
gungen des  Experimentes.  Hier  mag  die  Beschreibung  eines 
solchen  Versuches  mit  bestimmten  Zahlenangaben  folgen. 

In  einem  Glasrohre  von  80,ni  inneren  Durchmesser  und 
500™»  Uinge  waren  in  einem  Abstände  von  c.  380»"u  seitlich 
zwei  Öffnungen  angebracht ,  in  welchen  vermittelst  eines  luft- 
dichten Kork  verschlusses  zwei  dünne  Kupferbleche  so  befestigt 
waren,  dass  dieselben  vom  hindurchströmenden  Wasser  bespült 
wurden.  Die  beiden  Enden  des  Glasrohrcs  waren  mit  Gummi- 
schläuchen  von  ca.  :;60,Dm  Länge  verbunden,  von  denen  nach 
Belieben  bald  der  eine  bald  der  andere  mit  der  Wasserlei- 
tung verbunden  und  dadurch  der  Strom  umgekehrt  werden 
Lonute. 

Die  Ablesungen  des  Galvanometers  bei  drei  Versuchen 
waren  folgende : 

Ruhendes  Wasser  Strömendes  Wasser  Differenz 

309.9  362.0  —7.9 

370.0  362.0  —H.ft 

371.0  363.0  -8.0 

Abstand  der  Scala  vom  Galvanometer  =  ?:>00""\ 
Bei  einem  zweiten  Versuche  wurden  die  Kupferbleche 
ear  nicht  in  die  Strömung  gebracht.  Sie  befanden  sich  in 
den  seitlich  an  zwei  T förmigen  Glasröhren  angebrachten  Böhren- 
ansatzen,  so  dass  die  strömende  Bewegung  des  Wassers  die 
Hatten  nicht  treffen  konnte.  Beide  T  förmigen  Glasröhren  wur- 
den alsdann  durch  einen  Gummischlauch  von  I23?0min  Lange 
verbunden ,  so  dass  die  Länge  der  eingeschalteten  Flüssigkeits- 
saule  gegenwärtig  etwa  3.2  mal  grösser  als  beim  ersten  Ver- 
such war. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  waren  folgende  : 
Ruhendes  Wasser  Strömendes  Wasser  Differenz 

399.0  383.0  -16.0 

399.0  383.0  —16.0 
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Strom  des  Wassers  umgekehrt. 


Ruhendes  Wasser  Strömenties  Wasser 

398.5  413.0 
398.5  412.5 


Differenz 

-1-14.5 
-1-14.0 


Die  Richtung  des  galvanischen  Stromes  war  stets  ul>erein- 
slimmend  mit  der  Richtung  der  Flüssigkeitsströmung. 

Um  eine  genäherte  Schätzung  der  electromotorischcn  Kraft 
zu  erhallen,  leitete  ich  den  Strom  eines  (Vroue'schen  Elementes 
durch  die  ruhende  Wasserstrecke  und  erhielt  einen  Ausschlag 
von  00  Scalentheilen .  so  dass  also  die  electromotorische  Kraft 
der  strömenden  Wassersäule  von  1220m,n  Länge  etwa  dem  4ten 
Theilc  der  clcctromotorischen  Kraft  eines  Groitschen  Elementes 
gleichkam. 

Ich  vermuthe ,  dass  die  Ursache  dieser  Ströme  dieselbe  ist 
wie  Ihm  den  Quincke1  sehen  Diaphragmenströmen.  Wenn  daher 
Quincke  in  seiner  ersten  Abhandlung:  »Uber  eine  neue  Art 
eleclrischer  Ströme«  (p.  13)  bemerkt: 

»Wurden  die  Röhren  des  Apparates  ohne  Diaphragma  an 
einander  gekittet  und  nun  ein  Wasscrslrom  hindurchgeleitrt .  so 
war  keine  Ablenkung  am  Multiplrcator  zu  }>cmcrken.  Man  sieht 
also,  dass  das  Diaphragma  zur  Erzeugung  des  eleclrischen  Slro- 
mes  nothwendig  ist.« 

so  beruht  dieses  Misslingen  des  Versuches  wahrscheinlich  auf 
einer  zu  schwachen  Strömung  und  einer  zu  geringen  Grösse  der 
eingeschalteten  und  vermuthlich  isolirteu  Wasscrslrccke. 

Ebenso  glaube  ich,  dass  Adie  in  dem  früher  'p.  487  »  ange- 
führten Versuche,1)  diejenigen  galvanischen  Ströme  beobachtet 
hat,  welche  ich  durch  die  obigen  und  fernere  Versuche  als  ein 
mit  dem  l'rocesse  aller  strömenden  Bewegungen  nothwendig 
verknüpftes  Phänomen  nachzuweisen  hoffe.  Denn  die  auf  die 
Elemente  einer  strömenden  Flüssigkeitsmasse  wirkenden  bewe- 
genden Kräfte  sind,  so  lange  Bewegung  stattfindet,  nicht  im 
Gleichgewichte,  und  diese  hierdurch  in  der  Richtung  der  Sirö- 


4)  Adie  sucht  die  von  ihm  beobachteten  Strome  durch  den  Ein- 
fluss  dos  Sauerstoffes  der  Atmosphäre,  nach  Analogie  der  (laskoUeu  zu 
erklären  Er  bemerkt,  I.  e.  p.  353.  *WHh  both  ptntes  in  still  unter 
and  a  tube  fUled  with  oxygen  inverltd  oi  er  one,  the  effect  was  the  satne.» 
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mung  eintretenden  partiellen  Druck- Differenzen  bin  ich  ge- 
neigt als  Ursache  für  jene  galvanischen  Flüssigkeitsströmc  anzu- 
sehen. Die  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  Uberall  dort,  wo  derartige 
Differenzen  willkürlich  an  Körpern  hervorgerufen  werden ,  die- 
selben durch  entsprechende  Combination  und  unter  geeigneten 
Bedingungen  die  Quelle  von  strömender  Elcctrieitäl  werden 
können.1) 

\)  Das  Manuskript  <fos  Nachtrngcs  zu  tlieser  Arbeit  wunle  »Irr  Druckt* 
rvi  im  1J.  Kebruar  1878  überleben 
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In  neuerer  Zeit  hat  S\  hwemlener  den  Flechten  einen  eigen- 
thUmlichen  Platz  im  Systeme  angewiesen.  Nach  seinem  Urtheil 
sind  die  Flechten  gewisscrinassen  Doppelpflanzen ,  conslante 
Gombinationen  von  einer  Alge  und  einem  Pilz.  Eine  Alge  macht 
die  Nährpflanze  aus,  diese  wird  von  den  Hyphen  eines  Pilzes 
befallen,  umsponnen  und,  hei  Flechten  mit  freiem  'Phallus, 
schliesslich  ganz  und  gar  eingeschlossen. 

In  allen  Flechten,  denen  mit  freiem  Strauch-  oder  blattför- 
migem Thallus  sowohl  als  denen  mit  kruslenförmigcm  ,  findet 
man  unter  der  Cortiealschieht  eine  Zone  von  grünen  Zellen, 
welche  \on  den  Lichenographen  mit  «lern  Namen  Mlonuliem  be- 
legt w  urden.  Man  weiss  schon  seit  längerer  Zeit ,  dass  diese 
Gonklien  unter  Umständen  die  Flechte  fortpflanzen  und  wesent- 
liche Formelemente  der  Soredien  ausmachen. 

Di«*  neueren  Untersuchungen  lehren  nun  ,  dass  nur  »las  mit 
Hyphen  bereits  umsponnene  Gonidium  die  Flechte  wiederer- 
zeugt. Entschlüpft  es  frei  von  demselben  dem  Thallus,  oder  hat 
man  es  künstlich  davon  befreit,  so  durchlauft  es  in  Wasser,  oder 
auf  feuchter  Unterlage,  den  Cyclus  eines  Algen  Ichens.  Der  Pilz, 
der  bei  den  heteromeren  Flechten  die  Gestalt  derselben  be- 
stimmt und  den  mit  Augen  sichtbaren  Körper  derselben  aus- 
macht, ist  an  die  Gegenwart  der  Alge  nothwendig  gebunden. 

Bei  einer  so  besonderen  Stellung  der  Flechten  im  Systeme 
zeigen  dieselben  auch  noch  FigenthUmlichkcitcn  bei  der  Auf- 
nahme ihrer  mineralischen  Nährstoffe  und  bei  der  Production 
und  Verwendung  einer  ihnen  eigenen  Glesse  von  Sauren,  welche 
unter  der  Benennung  »Fleehtensiiuren«  zusammengefasst  wer- 
den können. 
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Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  dargethan ,  dass  die 
Flechten  unter  ihren  Asehenbestandtheilen  wesentlich  auch 
Thonerde  enthalten.  Km  solches  Vorkommen  der  Thonerde  war 
bis  dahin  nur  bei  Lycopodinceen  bekannt. 

Hamalmen,  die  auf  Stein  (Felsitporphyrj  gewachsen,  eben- 
sowohl wie  solche,  die  von  Happeln  entnommen  waren  ,  ent- 
hielten Thonerde.  Diese  Species  haften  nur  in  einem  Puncte  an 
iler  Unterlage  an.  Die  Pappelrinde,  die  höchstens  Spuren  von 
Thonerde  enthalten  kann ,  liefert  diesen  Thonerdegehalt  gewiss 
nicht.  Wird  die  Flechte  aber  nass,  so  nimmt  ihr  Thallus  die 
Beschaffen  heil  an,  dass  der  Staub,  der  vorher  auf  derselben  sich 
abgelagert  hat,  fest  auf  der  Oberfläche  anhaftet.  Wenn  also  jlie 
Flechte  Sauren  erzeugt ,  welche  die  Thonerde  zu  lösen  vermö- 
gen, so  ist  der  Weg  angedeutet,  auf  welchem  die  Thonerde  in 
die  Flechte  gelangt ,  ebenso  wie  wir  von  den  Lycopodiaceen 
wissen,  dass  sie  niohtflüehtige  organische  Säuren  enthalten, 
welche,  wenn  sie  die  Zellen  der  Wurzeln  bis  zur  äusserslen 
Schicht  durchdringen,  und  so  mit  dem  Thon  in  Berührung  kom- 
men, in  welchem  die  Wurzeln  sich  verzweigen ,  eine  Aufnahme 
der  Thonerde  bewerkstelligen  können. 

Wir  wissen  nun,  dass  die  Flechten  häufig  Oxalsilurc  ent- 
halten. Wir  kennen  ferner  Flechtensiiuren ,  welche  sich  bei  der 
Behandlung  mit  starken  Basen  :  Kali  oder  Natron  oder  Baryt,  in 
Kohlensäure  oder  Oxalsäure  und  neue  organische  nicht  llUeh- 
tiue Sauren  spalten,  und  es  liegt  nahe,  dass  eben  diese  Flechten- 
sauren  das  Material  ausmachen  ,  aus  welchem  in  der  vegetiren- 
den  Flechte  die  Oxalsäure  erzeugt  wird. 

Nun  aber  ist  die  Oxalsäure  gerade  eins  der  besten  Lösungs- 
mittel f(»r  Thonerde  und  Eisenoxyd,  und  somit  sind  wir  im 
Stande,  die  Aufnahme  dieser  beiden  Sesquioxyde  durch  den 
Thallus  der  Flechte  auf  thatsitchlich  bekannte  Vorgänge  zurück- 
zuführen. 

Kine  Aufnahme  von  Mineralsubstanzen  durch  Blätter  oder 
Zweige  von  Phanerogamen  ist  bisher  nicht  nachgewiesen,  und 
im  höchsten  Grade  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  bei  im  Boden 
wurzelnden  Phanerogamen  auch  nicht  vorkommt.  Ob  parasi- 
tische Phanerogamen  davon  eine  Ausnahme  machen ,  ist  auch 
noch  fraglich. 

Die  Körper,  welche  ich  so  eben  als  Flechtensäuren  bezeich- 
net habt»,  sind  in  der  Mehrzahl  den  Flechten  eigentümlich.  Nur 
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die  in  der  Parmelia  parietina  enthaltene  Chrysophansäure  ist  bi> 
jetzt  auch  in  höher  organisirten  Pflanzen,  in  der  Rhnharbcr- 
wurzel  und  den  Sennesbliillern  angetroffen. 

Im  Allgemeinen  sind  diese  Säuren  in  Wasser  kaum  lösliche, 
oder  ganz  unlösliche  Körper,  die  sich  in  ihren  Löslichkeilen  zu 
Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol  und  ätherisch«-« 
Oelen  ähnlich  verhalten  wie  Harze. 

Wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  oxydiren  sich  ihre  Kali- 
Natron-  und  Ammoniaksalze  schnell  an  der  Luft,  dabei  entstehen 
gelbe,  rothe,  blaue  und  endlich  braune  Farbstoffe,  deren  Ton 
oft  völlig  mit  dem  Übereinstimmt,  den  die  betreffende  Flechte  in 
den  Färbungen  der  Fruchtschcibcn  und  stellenweise  oder  gaw 
in  denen  des  Thallus  zeigt.  Ich  habe  früher  ferner  schon  daree- 
than ,  dass  die  Salze  solcher  Säuren  mit  Eisenoxyd  und  Man- 
ganoxydul lebhafte  Farben  besitzen  (eine  blutrolhe  hei  der 
Celrarsäure),  und  dass  die  gleiche  Farbe  sich  nicht  selten  an 
Stellen  des  Thallus  vorfindet,  so  blutrolhe  Flecken  unten  aiu 
Thallus  der  Cetraria  islandica. 

Bei  dieser  Flechte  gerade  liess  sich  auch  bestimmt  nach- 
weisen, dass  diejenigen  Stellen  das  Thallus,  welche  weiss  aus- 
sehen, gelb  werden,  wenn  man  die  Flechte  dem  Ammoniakg.is«' 
aussetzt,  dass  die  weisse  Farbe  der  Flechte  also  von  einer  Ab- 
lagerung der  Celrarsäure  herrührt,  welche  selbst  eine  weisse 
Farbe  hat,  deren  Ammoniaksalz  aber  eine  rein  cilronengelbe 
Farbe  besitzt.  Die  braunen  Färbungen  dagegen  rühren  von 
humusähnlichen  ()\\dalionsproduclen  her,  welche  die  eelrar- 
sauren  Alkalien  liefern,  wenn  sie  der  Luft  längere  Zeit  ausge- 
setzt werden.  Dir  olivenfarbene  Ton,  den  die  isländisch«' 
Flechte  bekommt,  wenn  sie  in  Wasser  gelegt,  oder  frisch  bei 
Hegen  aufgenommen  wird,  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  das 
(irün  der  Gonidienschicht  in  diesem  Zustande  durchschimmert 
Bei  allen  von  mir  in  dieser  Beziehung  geprüften  Flechten  liegen  die 
Flechtensäuren  indem  llyphengewebe,  das  zwischen  der  (ioni- 
dienschicht  und  der  äusserslen  Binde  sieh  befindet,  niemals!» 
der  Milte  der  Flechte,  die  hier  meistens  ein  ganz  farbloses  llyphen- 
gewebe führt.  Niemals  habe  ich  Spuren  von  diesen  Säuren 
in  den  Gonidien  durch  die  Beaclionen,  welche  manche  jener 
Säuren  sehr  leicht  kenntlich  machen,  nachweisen  können. 

Schon  früher  habe  ich  eine  grössere  Anzahl  von  Flechum 
bezeichnet,  in  welchen  sich  besondere  Flechtensäuren  vorfinden, 
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so  die  Leennora  Haematomma ,  Lecanora  cruenta,  Sticla  pulmo- 
nacea  und  noch  andere.  Aus  der  Parmelia  conspersa  habe  ich 
kürzlich  eine  Säure  erhalten,  welche  im  Ansehen  und  im  Ver- 
hüllen zu  Alkalien  mit  der  Usninsäurc  übereinstimmt.  Es  ist 
aber  schwer,  ein  hinreichendes  Material  zur  Untersuchung  von 
Flechten  sich  zu  verschaffen.  Die  Parmelia  sancatilis,  eine  gross- 
blältrige  Flechte,  welche  auf  Granitfelsen  nicht  selten  eine 
dunkele,  violeltbraune  Färbung  annimmt,  ist  eine  in  subalpinen 
Regionen  sehr  verbreitete  Flechte,  allein  man  trifft  sie  selten 
rein  an ,  meist  ist  sie  mit  anderen  Flechten  und  Moosen ,  wie 
Trichostomum  lanugmosum  und  anderen  Kryptogamen  durch- 
wachsen. 

Im  Herbst  dieses  Jahres  traf  ich  im  Fichtelgebirge  (an  der 
Louisenburg)  die  dunkle  Varietät:  Parmelia  saxutilis ,  ß  phaeo- 
Iropu  Wallroth ,  Lobaria  adusta  Hoffrnann  in  grosser  Menge  und 
fast  ganz  frei  von  Einmischungen  anderer  Flechten  an ,  so  dass 
sich  hier  die  Gelegenheit  bot  hinreichendes  Material  für  eine 
l'nlersuchung  derselben  auf  eine  etwa  darin  vorkommende 
Flechtensaure  zu  sammeln.  Ich  habe  sie  untersucht  und  gefun- 
den, dass  diese  Flechte  in  der  Thal  eine  Säure  der  Gattung  ent- 
hält, die  in  Zusammensetzung  und  Eigenschaften  von  den  bis 
jetzt  bekannten  Flechtensäuren  bestimmt  verschieden  ist.  Da  die 
meisten  Säuren  dieser  Ordnung  mit  Namen  belegt  sind ,  welche 
an  das  Vorkommen  in  Flechten  erinnern ,  so  habe  ich  ihr  den 
von  dem  älteren  Synonym  abgeleiteten  Namen  Lobarsäure  ge- 
geben. 

Die  Loba  rsäure  C,7  //,„  Os  zieht  man  aus  der  Flechte  mit 
Aether  aus.  Der  Aelherauszug  enthält  neben  der  Säure  noch 
Flechtertgrün,  ein  penetrant,  wie  junge  Birkenblälter  riechendes 
Harz,  und  unbestimmbare  amorphe  dunkel  gefärbte  Körper. 
Man  reinigt  die  Säure  verhällnissmässig  leicht,  indem  man  den 
grössten  Theil  des  Aethers  abdestillirt,  den  Best  an  der  Luft 
verdunsten  lässt,  und  den  Rückstand  in  siedendem  absoluten 
Alkohol  lost ,  welcher  Lösung  man  eine  mässige  Menge  Benzol 
beimischt.  Man  lässt  den  Alkohol  verdunsten,  worauf  die  Säure 
in  warzenförmigen  Conglomcratcn,  welche  durchaus  aus  dünnen 
Krystallbiältchen  zusammengesetzt  sind,  anschiesst.  Die  Nei- 
gung in  dieser  Form  sich  auszuscheiden ,  ist  bei  dieser  Saure 
so  gross,  dass  sie  zur  Wiedererkennung  derselben  dienen 
kann.    Durch  mehrmalige  Wiederholung  derselben  Operation 
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erhalt  man  die  Saure  vollkommen  farblos,  so  das»  auch  ihre 
Losuni;  in  Alkohol  oder  Äether  absolut  farblos  erscheint.  In 
solchem  Zustande  habe  ich  sie  analysirt.   Die  Analysen  sind  : 

«    0.400  Grm.  Substanz  gaben  0,192  Wasser  =  5,3i  p.  C.  Wasserstoff, 
i   0.305  Grm.  Substanz  Raben  0,4464  Wasser  und  0,76«  Kohlensaure. 

oder  5,3»  p.  C.  Wasserstoff  und  68, <3  p.  C  Kohlen>to(T 
3   0,it6  Grm.  Substanz  gaben  0,539  kohlensaure,  oder 

68,05  p.  C.  Kohlenstoff 

Hieraus  berechnet  sich  die  oben  vorangestellte  Formel 

^17  #1*  0&,  w'e 

berechnet :  gefunden : 

C17  =  204  08,00  68,13  68,0."> 
HUi  =    46  5,33  5,33  5,32 

OiS   =    80         26,67         26,54  26,73 

300        100,00        100,00  100,00 

In  der  Zusammensetzung  steht  die.  neue  Saure  der  Kvern- 
säure  nahe: 

Evernsäure  —  C17  //,«  07. 
Lo  bar  säure  =  C,7  Htü  Ob. 

Die  Lösung  der  Siiure  in  absolutem  Alkohol  mit  der  wass- 
rtsen  Lösung  von  essigsaurem  Kupferoxyd,  und  darauf  mit 
Wasser  versetzt,  iiiebt  einen  grünen  Niederschlag,  der  nach  dem 
Trocknen  beim  Glühen  zuerst  deutlich  den  Geruch  nach  Kssip- 
süwiv  erkennen  liisst,  und  also  kein  reines  Kupfersalz ,  sondern 
< w.  Gemenge  desselben  mit  basisch-essigsaurem  Kupferoxul  ist, 
die  Kupferoxyd  mengen,  welche  nach  dem  Glühen  in  zwei  Ver- 
such, n  hinterblieben,  stimmen  nicht  überein: 

♦  *  jus  v;^i  .»^kupferoxxdvdz  caben  0,055  CuO  =  45.8  p.  C.  Kupferoxyd 
t  unterer  Bereit*:.  0,048  CuO  =  4  8,0  p.  C.  Kupferoxyd. 

Eigenschaften  der  Lo  bar  siiure:  Die  Säure  ist 
k.ttra  noch  eine  solche  zu  nennen,  sie  ist  vielleicht  besser  schon 
a-s  ein  kry  stallisirtes  Harz  zu  bezeichnen.  Bei  achtundvierzic- 
sluvvticcm  Stehen  über  einem  Gemisch  von  Aetzkalk,  Kalktn- 
dral  und  Salmiak,  in  verschlossenem  Gefiiss,  also  unter  Druck 
\o«  Atmnoniak^as.  nahmen  O.-^Grm.  auch  nicht  um  ein  Zehntel 
Milligramm  an  Gewicht  zu,  auch  erlitt  die  Siiure  im  Aeusseren 
d>fttvi  keinerlei  Veränderung. 

Zonvibt  man  die  trockne  Siiure  in  der  Achatschale,  so  wird 
sie  so  stark  electrisch.  dass  das  Pulver  weit  herum  sprüht. 
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Die  trockne  Säure  ist  geschmacklos,  sie  schmeckt  nament- 
lich nicht  bitter. 

Die  neue  Säure  löst  sich  reichlich  in  siedendem  absoluten 
Alkohol  und  warmem  Aether.  Die  erkalteten  Lösungen  behalten 
davon  nicht  unwesentliche  Mengen  in  sich  zurück.  Die  einmal 
in  Krystallen  aus  solchen  Lösungen  ausgeschiedene  Säure  aber 
löst  sich  äusserst  schwierig  wieder  in  kaltem  Aether  und  kaltem 
absoluten  Alkohol  und  selbst  beim  Erhitzen  mit  denselben  Lö- 
sungsmitteln widerstehen  sie  längere  Zeit;  ein  Umstand,  der  bei 
der  Heindarstellung  der  Säure  sehr  zu  Statten  kommt.  In  Wasser 
ist  sie  ganz  unlöslich,  und  aus  der  Lösung  in  absolutem  Alkohol 
wird  sie  durch  Wasser  in  Flocken  wieder  ausgefällt. 

Lebergiesst  man  die  Säure  mit  Barytwasser  oder  Kalk- 
wasser, so  bleibt  sie  ungelöst  und,  wie  es  scheint,  unverändert 
zurück.  Kocht  man  sie  mit  Barytwasser,  so  bleibt  sie  gleichfalls 
w  eiss  und  ungelöst,  doch  nimmt  sie  dabei  eine  tlockige  Beschaf- 
fenheit an. 

Löst  in. im  sie  in  absolutem  Weingeist,  fügt  Barytwasser 
hinzu  und  darauf  noch  Wasser,  so  erhält  man  eine  klare  farblose 
Losung. 

Mischt  man  die  Lösung  in  absolutem  Alkohol  mit  Chlorcal- 
cium,  oder  essigsaurem  Baryt  und  überschüssigem  Ammoniak, 
so  erhält  man  eine  Lösung,  die  sich  ebenso  verhält,  wie  die  in 
reinem  Ammoniak. 

Löst  man  die  Säure  in  wässrigem  oder  weingeistigem  Am- 
moniak, so  erhält  man  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  an  der  Luft 
rosenroth  wird.  Beim  Eintrocknen  bleibt  dann  ein  amorpher 
violettbrauner  Rückstand,  der  denselben  Farbenton  besitzt,  wie 
der  Thal I us  der  Flechte. 

Löst  man  die  Säure  in  Kalilauge,  so  nimmt  die  Lösung  zu- 
nächst eine  rein  gelbe  Farbe  an.  Bald  darauf  wird  die  Färbung 
unrein,  endlich  geht  sie  in  Rosenroth  Uber.  Lässt  man  die  so 
gefärbte  Flüssigkeit  auf  Porzellan  eintrocknen  ,  so  erscheint  der 
Rückstand  in  dünneren  Schichten  violett ,  in  dickeren  Schichten 
braunviolett,  gerade  so  wie  die  natürliche  Färbung  des  Flechten- 
thallus. 

Mit  Ohlorkalk  und  wenig  Wasser  angerührt,  tritt  keinerlei 
Röthung  oder  besondere  Färbung  der  Säure  ein. 

Erhitzt  man  die  Säure  auf  dem  Platinblech  ,  so  schmilzt  sie 
zu  einer  gelben  Flüssigkeit.     Bei  stärkerem  ErhiUen  stosst  sie 
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dicke  entzündliche  Dämpfe  aus,  der  schwarze  Rückstand  lliesst 
liingere  Zeit  biartig  auf  der  heissen  Unterlage  herum,  und  ertrag 
eine  ziemlich  hohe  Temperatur,  bis  er  endlich  einen  starken 
Kest  schwarzer  Glanzkohle  hinterlässt. 

Im  Röhrchen  erhitzt  verhält  sich  die  Saure  ähnlich.  Die 
Dämpfe,  welche  die  Säure  ausstehst,  sind  dicht,  stellenweise 
weiss,  doch  habe  ich  keine  Krystalle  beim  Erkalten  sich  bilden 
sehen,  was  übrigens  lediglich  daher  rühren  kann ,  dass  ich  zu 
solchen  Versuchen  nur  sehr  geringe  Mengen  der  Säure  verwen- 
den konnte.  Das  Röhrchen  bedeckt  sich  beim  Erkalten  mit 
einem  gelbbraunen  Theer. 

Was  nun  speciell  diese  braune  Varietät  der  Pamteiia  so.™- 
tilis  anbetrifft ,  so  rührt  ihre  Farbe  sicherlich  von  den  Oxyda- 
tionsproducten  des  Kalisalzes  der  Lobarsäure  her.  Sie  wachst 
auf  Granit.  Der  Granit  liefert  bei  der  Verwitterung  das  Kali 
dazu. 

Die  Färbung  erstreckt  sich  von  der  Ober-  und  Unterseite 
der  Flechte  nur  auf  die  Corticalschichl  derselben;  das  Mark  ist 
ein  vollkommen  weisses  Hyphengewebe. 

Im  Allgemeinen  können  wir  jetzt  bezüglich  dieser  merk- 
würdigen IMlanzenfamilie  aussagen,  dass  die  Flechten  säuren  sieh 
in  der  Corticalschicht  des  Pilzes  abgelagert  vorfinden.  Die  Alge 
ist  frei  davon.  Auch  ist  bis  jetzt  in  keiner  Alge  ein  mit  den 
Fleehlensäuren  verwandter  Körper  angetroffen  worden. 

Bei  dem  Umstände,  dass  die  Alge,  die  Gonidienschicht ,  l**i 
vielen  Flechten  schliesslich  ganz  von  dem  Pilz  eingeschlossen 
wird,  ist  die  Frage  von  Interesse,  wie  die  Alge,  die  sich  den 
Beobachtungen  zufolge  in  der  Flechte  auf  gewöhnliche  Weise 
vermehrt,  sich  ernährt.  Sie  kann  ihren  Bedarf  an  Nährstoffen 
doch  nur  von  dem  Pilz  bekommen,  dessen  Nährpflanze  sie 
selbst  ist. 

Doch  ist  es  nicht  schwer  nachzuweisen,  dass  die  doppelt« 
Relation  zwischen  beiderlei  Pflanzen  möglich  ist,  denn  es  i>t 
wohl  als  sicher  anzusehen,  dass  die  grüne  einzellige  Alge,  ebenso 
wie  die  höher  organisirle  Pflanze  nichts  weiter  als  die  nun  l>e- 
kannten  vier  Säuren,  vier  Basen  und  Wasser  zur  Ernährung 
bedarf. 

Wenn  nun  der  Pilz  durch  Regen  angefeuchtet  ist,  und  von 
der  Unterlage  aus,  falls  die  Flechte  auf  Stein  aufliegt,  durch 
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Verwitterung  desselben  diese  Salze  in  sein  Gewebe  aufsaugt, 
oder  falls  die  Flechte  auf  Baumrinde  oder  Holz  aufsitzt,  die 
erforderlichen  Mincnilbestandlhcile  aus  diesen  Unterlagen  ent- 
nimmt, so  bedarf  es  nur  der  Berührung  der  Alge  mit  einer 
Hyphe,  um  die  Alge  mit  allem  Material,  dessen  sie  bedarf,  zu 
versorgen.  Es  ist  dabei  nicht  nölhig ,  dass  die  Flechte  durch 
und  durch  mit  Wasser  sich  anfülle;  wenn  in  den  Wänden  der 
Hyphcn  nur  die  Mineralsalzlösung  sich  verbreitet,  so  genügt 
dieses  offenbar  schon ,  um  einem  (ionidium  das  erforderliche 
Quantum  an  mineralischen  Nährstoffen  zuzuführen,  das  nun 
unter  Minzuziehung  der  atmosphärischen  Kohlensaure,  oder  der 
im  Pilzgewebc  selbst  entstandenen,  wachsen  und  sich  vermeh- 
ren kann. 

Wenn  es  sich  nun  zeigt,  dass  der  Pilz  nicht  ohne  die  Alge 
zu  einer  Flechte?  sich  ausbilden  kann,  so  muss  man  daraus 
sohliessen,  dass  die  Alge,  eine  Zeit  lang  wenigstens ,  Stoffe  be- 
reitet, die  der  Pilz  zu  seinem  Wachsthum  nothwendig  braucht. 
Da  er  für  sich  keine  Kohlensäure  zersetzen  kann,  so  ist  seine 
Kxislenz  eine  Zeit  lang,  und  bei  der  auf  Stein  wachsenden 
Flechte  für  immer,  jedenfalls  von  der  Mitwirkung  einer  grUnen 
Pflanze  abhangig.  Fs  bleibt  bei  alledem  aber  doch  die  Frage 
noch  offen,  ob  der  Pilz  nicht  spater  auch  mehr  oder  weniger  von 
don  Faulnissproducten  der  Organe  höherer  und  niederer  Pflanzen 
mit  ernährt  w  ird.  Diejenigen  Flechten,  welche  ein  ansehnliches 
Körpergewicht  bekommen,  wie  z.  B.  die  l/sueu-  und  A/evtvria- 
Aiten,  linden  sich  Üppig  vorzugsweise  an  kranken  Baumen. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  das 
Vorkommen  einer  bestimmten  Flechtensaure  in  den  Soredien 
der  Flechten  jedenfalls  mit  dazu  dienen  kann,  die  Zusammen- 
gehörigkeit derselben  mit  der  Flechte,  von  der  sie  stammen, 
ausfindig  zu  machen. 

Die  Leffruriu  flava  ist  ein  Anflug  von  gelben  Soredien,  der 
sich  an  manchen  Orten,  an  Baumstämmen  und  Felsen,  oft  weit 
ausbreitet. 

Man  hat  diese  Form  unter  anderen  auch  für  einen  Ab- 
kömmling von  der  Ihirmelia  fmi  lelina  gehalten.  Nun  aber  ist 
die  färbende  Saure  dieser  Flechte  die  Ghrysophansäure ,  wah- 
rend jene  Kepraform  Vulpinsaurc  enthalt.  Ks  ist  daher  doch 
tiewiss  wahrscheinlicher,  dass  die  Leftruriu  flava  von  einer 
vulpinsaurehaltigen  Flechte  stammt,  als  von  einer  chrysophan- 
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säurehaltigen.  Man  gelangt  durch  eine  solche  Betrachtung 
wenigstens  zu  der  bestimmten  Fragestellung:  ist  die  Mutter- 
pflanze nicht  die  Parmelia  vulpina? 

Möglich  ist  es  allerdings,  dass  die  Vulpinsäure,  ebenso  wie 
es  von  der  Usninsäure  bereits  bekannt  ist,  in  mehreren  Flechum 
vorkommt,  sodass  bei  dieser  Frage  noch  andere  Flechtenspeeies 
mit  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 
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Nawrocki,  Beitrag  zur  Frage  der  sensiblen  Leitung  im 
Huckenmurke.  Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  einer  Tafel. 

Miescher  (Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu 
Leipzig.  Jahrgang  \  870  p.  1  Ii)  ist  durch  seine  Versuche  zu  dem 
Schlüsse  gelangt,  dass :  die  Fasern  der  nn.  ischiadici,  welche 
auf  refleclorischem  Wege  eine  Steigerung  des  Blutdrucks  her- 
vorrufen können  nach  ihrem  Eintritt  in  die  medulla  spinnlis 
innerhalb  der  weissen  Seiten  st  ränge  verlaufen.  Diese  Thatsache 
knüpft  an  die  unbeachtet  gebliebenen  Erfahrungen  von  Türck 
an ,  welcher  schon  vor  vielen  Jahren  die  Anwesenheit  sensibler 
Fasern  in  den  SeitenslrHngen  des  Markes  behauptet  hatte. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Miescher  blieb  es  jedoch  un- 
entschieden ob  nicht  auch  ein  Theil  der  sensiblen ,  auf  die  Ge- 
fässmuskeln  wirkenden  Bahnen  längs  der  grauen  Massen  des 
Markes  verlaufe.  Herr  Prof.  C.  Ludwig  forderte  mich  auf,  diese 
Lücke ,  welche  mein  Vorgänger  gelassen  durch  neue  Versuche 
auszufüllen.  In  der  That  ist  es  mir  nun  durch  eine  Modifikation 
des  von  Miescher  beschriebenen  Verfahrens  geglückt,  die  ver- 
langte Ergänzung  zu  liefern,  so  dass  ich  behaupten  darf:  alle 
Fasern  der  nn.  ischiadici,  welche  auf  rellectorischem  Wege  eine 
Steigerung  des  Blutdrucks  erzeugen  ziehen  innerhalb  der  obern 
Abschnitte  des  Lendenmarks  durch  die  weissen  Scitenstriinge 
hindurch  nach  aufwärts. 

Bei  meinen  Versuchen  bediente  ich  mich  der  von  Miescher 
ausführlich  beschriebenen  Hilfsmittel.  Die  einzige  Veränderung 
die  ich  an  der  von  ihm  benutzten  Methode  anbrachte  bezog  sich 
auf  das  Verfahren  der  Markdurchschncidung.  Wahrend  er  um 
die  beiden  Scitenstriinge  isolirt  zu  durchschneiden  ohne  zugleich 
die  weissen  Hinter-  und  Vordcrslrimge  und  die  graue  Masse  zu 
beschädigen,  zwei  kleine  Schutzmesserchen  nacheinander  in  die 
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Seilenfurchen  des  Marke:»  einsenkte  habe  ich  an  die  zulclzl  ge- 
nannten Orle  die  beiden  Schutzmesserchen  zu  gleicher  Zeil  ein- 
geführt, indem  ich  dieselben  zu  einem  Doppelinstrumenl  ver- 
einigte. Dieses  Verfahren  sichelt  und  vereinfacht  die  Operation 
sehr  wesentlich. 

Die  Darstcllungswcise  meiner  Versuche  habe  ich  möglichst 
genau  nach  dem  Vorbilde  Micschers  gewühlt,  so  dass  die  Kenner 
seiner  Arbeil  die  folgenden  Zahlen  und  die  Figuren  der  beige- 
fügten Abbildung  ohne  Mühe  verstehen  werden. 
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schmale  Brücke  der  äussern  Partie  des  Seitenstranges)  i,5,n,u 
oberhalb  der  2ten  Lendenwurzel.  —  Siehe  Fig.  5. 
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K.  A.  Lesser,  Eine  Methode  um  y rosse  Lymphmenyrn  vom 
lebenden  Hunde  zu  gewinnen.  Aus  dein  physiologischen  Institute 
zu  Leipzig.   Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Wenn  man  die  Bedingungen  unter  denen  sieh  die  Menge 
und  die  chemische  Zusammensetzung  der  entstehenden  Lymphe 
abändert  genauer  als  es  bisher  möglich  gewesen  ergründen 
wollte,  so  musste  man  in  der  Lage  sein  ihre  Absonderung  sicher 
einleiten  und  unterhalten  zu  können.  Da  die  Erfahrungen, 
welche  Dr.  ilenersivh  im  vorigen  Jahrgänge  dieser  Berichte  nie- 
dergelegt hat,  zu  dieser  notwendigen  Vorarbeit  einen  neuen 
Weg  eröffneten,  so  habe  ich  denselben  unter  gUliger  Mitwirkung 
des  Herrn  Prof.  Ludwig,  und  zwar  wie  ich  glaube  mit  Krfolt;, 
eingeschlagen.  •) 

Um  zu  dem  vorgesteckten  Ziele  zu  gelangen,  lähmte  ich 
starke  und  womöglich  junge  Hunde  mit  Curare  unter  Anwen- 
dung der  von  Dr.  Ustimowitseh  angegebenen  Vorsichlämaassregeln, 
welche  daraufhinausgehen  die  Thiere  wahrend  mehrerer  Stun- 
den in  einem  Crade  von  Vergiftung  zu  erhallen,  in  dem  die  Mus- 
keln zwar  vollständig  gelähmt  sind,  ohne  dass  jedoch  ein  allzu- 
grosser  Ueberschuss  von  Curare  einverleibt  wurde.  Den  Thieren 
war,  wenn  nicht  das  Gegen theil  bemerkt  wird,  seit  mindestens 
•24  Stunden  vor  dem  Beginn  des  Versuches  die  Nahrung  entzogen 
worden,  so  dass  sich,  wie  dieses  die  nachfolgende  Section  ergab, 


I)  Die  einzige  Angabe,  die  ich  über  den  Ablluss  von  Lymphe  aus  dem 
duclus  thoracicusdes  rastenden  Hundes  gefunden  habe,  isldie  von  Magendie 
(Haudbuch  d.  Physiolog.  übers,  von  C  F.  Heusinger  4836.  II.  471).  Er 
sagt:  »Die  Lymphe,  welche  man  von  einem  einzigen  Thiere  sammeln  kann 
ist  gering,  sie  beträgt  von  einem  grossen  Hunde  kaum  anderthalb  Unzen 
ihre  Menge  schien  mir  zuzunehmen  je  langer  das  Kasten  dauerte  ,  auch 
glaube  ich  beobachtet  zu  haben,  dass  ihre  Farbe  rölher  wird,  wenn  da* 
Thier  lange  Zeit  der  Nahrung  beraubt  ist.« 
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der  Magen  und  die  dünnen  Gedünne  vollkommen  frei  von  Speise- 
resten befanden.  Nachdem  die  Thiere  vergiftet  waren  ,  wurde 
die  künstliche  Atbmung  eingeleitet,  für  welche,  bei  kühler  Tem- 
peratur der  Atmosphäre,  die  zugeführte  Luft  vermittelst  eines  in 
warmes  Wasser  getauchten  Schlangen  roh  res  erwärmt  wurde. 
Das  GePass  aus  welchem  ich  die  Lymphe  sammelte,  war  der  ductus 
thoracicus.  Dieser  wurde  mit  aller  Sorgfalt  an  seiner  Einmün- 
dung in  die  Jugularvene  aufgesucht  und  mit  einer  Glasoanüle 
versehen.  Die  ausfliessende  Lymphe  ward  durch  einen  Schlauch 
aus  Rothgummi  in  kleine  Maasscylinder  Ubergeführt  und  die  Zeit 
wahrend  des  Ausiiiessens  bestimmt,  so  dass  die  mittlere  Strö- 
mungsgeschwindigkeit der  Lymphe  abgeleitet  werden  konnte. 
Die  einzige  Störung,  welche  den  Gang  eines  gut  vorbereiteten 
Versuches  zu  trüben  vermag,  wird  durch  die  Gerinnung  des 
Faserstoffs  herbeigeführt.  Der  Nachtheil,  der  hieraus  erwachst 
ist  so  lange  gering,  als  sich  die  Gerinsel  nicht  über  die  Canüle 
hinaus  erstrecken,  da  sie  sich  wegen  ihrer  Weichheit  aus  dem  zu- 
sammendrückbaren Kautschukrohre  leicht  entfernen  lassen.  Miss- 
licher ist  es,  wenn  die  Gerinnung  bis  in  den  Brustgang  gediehen 
ist,  da  unter  dieser  Voraussetzung  der  Weg  nur  dann  wieder 
eröffnet  werden  kann,  wenn  der  von  untenher  dringende  Strom 
stark  genug  ist  um  die  Gerinsel  auszuspülen.  Die  Wirkung  des- 
selben kann  man  wesentlich  durch  einen  feinen  Draht  unter- 
stützen ,  den  man  durch  die  Glascanüle  in  das  Gefäss  in  der 
Absicht  hineingeführt  hat  um  das  Gerinsel  herauszuziehen, 
beziehungsweise  um  es  zu  zertrümmern.  In  der  Regel  gerinnt 
jedoch  die  Lymphe  nicht  so  rasch,  dass  bei  einer  auch  nur  massi- 
gen Geschwindigkeit  des  Stromes  eine  Verstopfung  der  Ablluss 
röhre  zu  fürchten  wäre. 

Mit  deui Präparat,  welches  auf  die  eben  beschriebene  Weise 
hergestellt  war,  habe  ich  mehrere  Versuchsreihen  angestellt.  In 
derjenigen,  welche  ich  zunächst  beschreiben  will,  wurden  die 
Thiere  sich  vollkommen  selbst  überlassen,  so  dass  sie  ausser  den 
Bewegungen,  welche  der  Brustkasten  in  Folge  des  Hinblasens  von 
Luft  ausführte,  durchaus  regungslos  da  lagen.  Selbstverständlich 
wurde  bei  mehrstündiger  Dauer  des  Versuches  die  Einspritzung 
des  Curare  in  kleinen  Gaben,  und  zwar  so  oft  wiederholt,  als  sich 
die  ersten  Spuren  des  Nachlassens  der  Vergiftung  darboten,  l'n- 
erwartelcr  Weise  flössen  aus  dem  Brustgang  dieser  Thiere,  deren 
Gliedmaassen  vollkommen  gelähmt,  deren  Magen  und  Dünndarm 
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durchaus  frei  von  Speisen  waren,  sehr  hilufiR  bedeutende  Mengen 
von  Lymphe  in  sehr  anhaltendem  Strome  aus.  Die  tabellarische 
Uebersicht,  welche  ich  hier  folgen  lasse,  gibt  Auskunft  von  den 
Resultaten,  die  ich  in  dieser  Reihe  gewonnen  habe.  Durch  die 
Ausführliehkeit  der  Unterschriften,  welche  die  Tabellenstabe  tra- 
fen, wird  dem  aufmerksamen  Leser  der  Gang  der  Versuche  auch 
ohne  weitere  Remerkungen  verständlich  sein! 

Versuch  X  den  24.  Jan  1  87 f 

Korpergew.  23860  gr.  -  hypothetische  Blutmenge  »)  1835  »r  - 

nüchtern  seit  dem  Josten  Mittags. 
9  Uhr  V.M  mit  0,01 8  gr.  Curare  narkotisirt  -  Narkose  zwar  voll- 
ständig, aber  schwach  —  Lymphe  klar  und  hell  —  Kinfluss 
der  Respiration  auf  den  Lymphausüuss  sehr  deutlich. 
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Lymphe  etwa«  ^lUral- 
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Lymphe  »tirbt  das  Thi*»r 


Lymphe  »tirbt  das  Thi*»r  r^gfu 
'js:.lkr  N.M.  (4  St.  n.  b  .1  I,  , 

1    IW  imitm.»ngr  /u  7,7%  iU>s  Korpei-gew.  vei;.ns<lilagl. 
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Sectionsbefund  :  Am  Dünndarm  sind  drei  \  cm.  lange  Ein- 
stülpungen vorhanden,  welche  jedoch  als  Folgenerscheinung  dos 
Todes  aufgefasst  worden  müssen,  denn  hätten  dieselben  längen« 
Zeil  zuvor  bestanden,  so  würden  Zeichen  von  Darmentzün- 
dung vorhanden  gewesen  seit».  Diese  Annahme  ist  auch  darum 
nicht  zulässig,  weil,  trotzdem  das  Thier  bis  zun»  22.  Jan.  Futter 
erhallen  hatte,  in  dem  oberen  und  mittleren  Theil  des  Darmka- 
nales  keine  Futterresle  vorhanden  sind  und  nur  im  Rectum  sich 
geringe  Mengen  Kothes  vorfinden.    Der  Darmkanal  ist  jedoch 

etwas  hyperii misch. 

Versuch  XIV  den  9.  Kehr.  1H71. 


Lebd.  Gew.  24750  gr.  hypolhet.  Blutmenge  1<J(H  gr.  —  nüchtern 

seit  dem  7ten  Mittags. 
»/2  I  I  Uhr  V.M.  mit  0.0 IS  gr.  Curare  narkolisirt. 
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Versuch  XV  «len  13.  Febr.  1874 

Lebd.  Gew.  22(»00  gr.  hypothetische  Blulmenge  1 738  gr.  nüch- 
tern seit  dem  i  \  ten  Mittags. 
9  Uhr  V.M.  mit  0,024  gr.  Curare  narkotisirt. 
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"     1      weiter  unterhallen. 

Versuch  XVI  d*«  7  Mar*  **7'- 

Lebd.  Gew.  11000  gr.  —  hypothetische  Rlulinenge  K4t>  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  öten  Mittags. 
*»  Uhr  V.M.  mit  0,009  gr.  Curare  narkotisirt.  —  An  der  Spina 
iliaca  eingehend  wurden  beide  Ureteren  (extraperitoneal,  unter- 
bunden, hierauf  wie  bisher  die  Lymphe  aus  dem  duelus  thor. 

aufgefangen. 
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Sectionsbefund  :  Nieren  ödematös  —  Darm  leer .  byper- 
ämisch. 
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Versuch  XVIII  den  9.  Marz  4874. 

Lebd.  Gew.  HöOO  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  885  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  7ten  Mittags. 
1)  I  hr  V.  M.  mit  0,009  gr.  Curare  narkotisirt  —  Lymphe  gani 
wenig  weisslich  opalisirend.   Fibrin  weiss. 
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Versuch  XXI         den  16.  Mörz  1871. 
Lebd.  (iew.  ¥1500  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  1654  gr.  — 

nüchtern  seitdem  4/iten  Abends. 
**  Uhr  V.  M.  mit  0,018  gr.  Curare  narkotisirt.  —  Narkose  voll- 
ständig. 
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Versuch  XXII  den  4  7.  Mörx  4  874. 

Lebd.  Gew.  15200  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  f  1  r»9  ur.  — 

nüchtern  seit  dem  1 5ten  Mittags. 
9  72  Uhr  V.M.  mit  0,01 8gr.  Curare  narkolisirt  —  Lymphe  weiss- 

lich,  schnell  gerinnend. 
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76  - 

25 

15 

6.0 

4. 

89  - 

43 

45 

5. 

403  - 

44 

45 

10,7 

6. 

4  4  4  - 

44 

45 

•3,fi 

7. 

424  - 

40 

45 

15 

•  00>7 

8. 

435  - 

11 

45 

•3,« 

9. 

146  Min.  30  See. 

H,8 

45 

13 

40. 

«6«  - 

•4,8 

45 

•0,3 

44. 

4  78  Min.  30  See. 

•7,1 

45 

B* 

42. 

4  96  - 

•7,5 

45 

8,6 

43. 

214  - 

48 

45 

8,3 

14. 

235  - 

24 

4  5 

7,1 

4  5. 

260  - 

25 

45 

6,0 

46. 

283  - 

23 

45 

6,5 

442,, 

47. 

295  - 

4  6 

45 

9,4 

4S. 

340  - 

41 

44 

40 

Bemerkungen»: 


Kuh«'-.  Lymphe  we isslich  als  wenn 
Ch)  Ins  l "Mfcmcn/t  wäre 
_    Lymphe  weidlich  treib. 

Lymphe    weingelb  opah- 

sirend. 

_  \  Lymphe  weingelb,  opah- 
I  sirend.  gerinnt  la»*- 
I  «am.  Pnls  i*t  klein: 
J      120  per  Min. 


Einige  Reflexbeweg  der 
Halnmuftkel. 

i  U.  30  M.  o.oo«  gr.  Cu- 
inj. 


Nach  Verlust  von  2«1  C  C  Lymphe  Btirbt  das  Thier  (5  8t.  10  M.  n.  I».  d.  L.-A.l. 

Versuch  XXIII  den  4  8.  Mära  4  874. 

Lebd.  Gew.  17000  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  1308  gr.  — 

n (Ich lern  seit  dem  1 6ten  Abends. 
8  Uhr  früh  mit  0,0 I  i  gr.  Curare  narkolisirt.  —  Lymphe  weiss 

wie  Chylus. 


Zeit  seil  Beginn 

Dauer 

Lymphmcnge 

Blut- 

des 

in 

in 

druck 

Bemerkungen 

Lymphnusnusses 

Min. 

c.a 

4  0« 

|  C.C. 

Hg. 
m.  m. 

4. 

45  Min. 

45 

45 

3,3 

9  Uhr  IM)  M.  -  0.003  gr.  Cur.  inj. 
Muskelzucknngen   und  pars. 
l>armbeweg. 
10  Uhr  -26  M.  -  0.006 gr  Cur  inj 
Muskelznckgn.    Die  Lymphe 

97  Min.  30  See. 

52>r, 

45 

2,9 

verliert  etwas  ihre  weibliche 

2. 

427,, 

Farbe. 

3. 

166  - 

68,5 

45 

11  Uhr  30  M.  —  0.003  gT.  Cnr.  inj 

Mnakelzneknnffen.    12l|«  Uhr 
Tabackklystir  gegeben. 
12  Uhr  27  M.- 0,00.1  gr.  Cur.  inj 

4. 

225  - 

59 

45 

«,5 

433,0 

Lymphe  wird  klarer. 
12  Uhr  50  M.  —  0.003  gr.  Cor.  inj. 

5. 

278  - 

53 

4  5 

Lymphe  faat  wa*»erhell  nicht 

opalisirend. 
1  Uhr  26  M.  —  0,003  gr.  Cnr.  inj 

6 

324  - 

46 

45 

3.3 

2  Uhr  -  M.  -  0,003  gr.  Cnr.  inj. 

7. 

? 

45 

Der  Vemnch  wird  WH*rbr*e*ea 
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Versuch  XXIV  den  4  9.  Marz  1874. 

Lehel.  (i«w.  23110  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  4  778  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  1 7ten  Mittags. 

9  Uhr  V.M.  mit  0,021  gr.  Curare  narkotisirl  — 
10  —  Ii  Uhr  {»ar  kein  Lymphnusfluss  —  das  Thier  wird  verblutet. 

Seetionshefund  Verdauungskanal  leer.  —  Canüle  riehlig 
eingebunden. 

Versuch  XXV  den  20.  MUrz  4  874. 

Lelxl.  Gew.  18600  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  1431  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  18ten  Mittags. 

8»/4  Uhr  V.M.  mit  0,018  gr.  Curare  narkotisirl.  —  Lymphe 
weisslich  gelb,  schnell  gerinnend. 


Zeit  seit  Beginn 

Dauer 

Lymphincnge 

Blut- 

des 

in 

in 

j  Am 

druck 
Hg 

m.  m. 

Bemerkungen : 

Lymphnusflutses 

Min. 

C.C. 

1  V" 

C.C. 

I 

1. 

46  Min. 

16 

45 

Rohe. 

1. 

39  - 

23 

45 

6,5 

_    0,003  irr.  Co  rar«  inj.  um 
10  Uhr  3  M. 

3. 
4. 

61  - 
81  - 

22 
24 

45 
45 

6,8 

7„ 

77,« 

5. 

99  - 

47 

45 

8.» 

ß. 

419  - 

20 

45 

7,5 

7. 

134  - 

(15) 

7 

.    (Der  giösate  Theil  der  in 
diener  Zeit  aungefioiwe- 
nen  Lymphe  verschüttet.) 

8. 

451 

47 

45 

8,8 

104,5 

_     11  >Jt  Uhr  O.Ott»  gr.  Cor.  inj. 

9. 

171  - 

20 

4  5 

7,5 

_     Die  Lymphe  gerinnt  lang- 

4 0. 

188  - 

47 

45 

8,8 

samer. 

"     12»/«  Uhr  O.OTO  gr.  Curare 

11  . 

211  - 

23 

45 

6,5 

inj. 

42. 

433  - 

22 

45 

6,8 

43. 

257  - 

24 

45 

-     lübr40M.  0,003  gr.Cur.inj 

14 

.168  - 

44 

45 

43?B 

15. 

283  - 

15 

15 

10 

Iß. 

298  - 

45 

45 

40 

17. 

110  - 

42 

45 

42,5 

18. 

329  - 

49 

45 

7,9 

19 

350  - 

21 

4  5 

7,1 

90,2 

20. 
14. 

376  - 
410  - 

26 

45 

5.8 

34 

45 

*.« 

11. 

4:>4  - 

44 

45 

8,4 

11*,0 

_    4 Uhr  WIM.  *.m\  gr.  Cur. 

23. 

f  - 

5 

inj.  (Blutdruck  Uhr 

b*Nt.| 

Narh  Verl 

o»t  von  f».:mC.C.  lymph* 

»tirbt  <U 

h  Thier  einige  Minuten  nach  5  Uhr. 

38* 
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Versuch  XXVI  den  4.  Mai  1871. 

Lebd.  Gew.  15970  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  I228gr.  — 

IM.  April  ntiohtern,  \.  Mai  früh  175  gr.  Fleisch  erhalten. 
«Vi  Uhr  V.M.  mit  0,018  gr.  Curare  narkötisirt.  —  Narkose  voll- 
ständig. 

Von  O'/j  —  ^3,^  Uhr  gar  kein  Lymphaustluss. 
1       iässl  die  Narkose  nach,  einige  Tropfen  werden  abgesondert 
—  gegen  1  Uhr  wird  das  Thier  verblutet. 

Das  Thier  hat  wahrend  des  Versuches  Diarrhöe  und  Darm- 
gera usche  sind  hörbar. 

Sectionsbefund :  Verdauungskanal  enthalt  keine  Futter- 
inassen  —  Lymphbahnen  gefüllt  —  Ductus  thoracicus  vor  der 
Canüle  krampfhaft  contrahirt. 

Wenn  man  aus  den  vorstehenden  Zahlen  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Lymphstroms  für  die  ganze  Versuchsdauer  je 
einer  Beobachtung  ableitet,  so  ergiebt  sieh,  dass  dieselbe  von  Fall 
zu  Fall  sehr  verschieden  ist,  wie  folgende  Tabelle  zeigt : 


Versuch 
Nr. 

Wahrend  der 
Zeil  von 

Erhalten 

an 
Lymphe 

Die  mittler«» 

Aus.flus.s- 
menge  betraft 
somil  pr.  Min. 

~—  - — • —  - — ~ — — — ■ — 

40. 

-  -  -  - 
44fi  Min 

306  C.  C. 

1 ,44  V.  C. 

44. 

387  - 

496  - 

0,76  - 

15. 

44  - 

4  - 

0,12 

Ifi. 

419  - 

14  - 

0,40  - 

18. 

436  - 

485  - 

0,65  - 

41. 

470  - 

4  35  - 

0,7»  - 

44. 

am  - 

461  - 

0,84  - 

43. 

344  - 

90  - 

0,48  - 

45. 

454  - 

344  - 

0,71  - 

44. 

440  - 

:  : 

46. 

19:»  - 

: : 

linier  diesen  1  I  Versuchen  lloss  also  11  mal  d.  h.  in  Pro- 
cent aller  Fälle  die  Lymphe  ab,  und  hiervon  ft  mal  d.  h.  in  55 
Proc.,  ergossen  sich  über  0,0  Cub.C  dieser  Flüssigkeit  in  der 
Minute. 

Betrachtet  man  die  Beobachtungen,  in  welchen  ein  Abfluss 
von  Lymphe  stattfand  etwas  eingehender,  so  bemerkt  man  aus- 
nahmslos, dass  die  Geschwindigkeit  wahrend  der  Dauer  einer 
jeden  Beobachtungsreihe  auf-  und  abschwankt.     Durch  diese 
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Variation  wird  jedoch  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  der  Strö- 
mung nicht  verdeckt,  die  in  einzelnen  Füllen  darin  besteht,  dass 
vom  Beginn  der  Beobachtung  an  bis  zum  Ende  derselben  die 
Geschwindigkeit  allmälich  abnimmt,  wahrend  in  anderen  die  in 
gleichen  Zeiträumen  ausgeflossenen  Mengen  anfänglich  kleiner 
sind,  dann  mit  der  wachsenden  Zeit  allmälich  grösser  werden, 
and  endlich  gegen  den  Schluss  des  Versuches  wieder  ab- 
nehmen; in  diesen  geht  also  die  Ausflussgesehwindigkeit  von 
einem  ursprünglich  geringeren  Werthc  durch  ein  Maximum  hin- 
durch zu  einem  zweiten  Minimum  über.  Von  dem  Bestehen  der 
soeben  ausgesprochenen  einen  oder  andern  Begelmüssigkcit  kann 
man  sich  am  besten  dadurch  überzeugen,  dass  man  die  längeren 
Beobachtungsreihen  in  mehrere,  etwa  je  eine  Stunde  umfassende 
Abschnitte  zerlegt,  und  für  sie  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht  . 
Als  Beispiel  hierfür  mögen  die  folgenden,  approximativ  berechne- 
ten, Zahlen  dienen : 


Versachsnummern 

r  |  • » j  i     •  ■  i  .'       1 1  ■ 

ISt.  i  2  St. 

Lyniphmengcn  in  C.  C. 
3  St.  J  i  St.  |  5  St.  |  6  St. 

7  St. 

10. 

95. 

86. 

78. 

49. 

Ii. 

24. 

65. 

b\. 

58. 

54. 

45. 

16. 

6. 

26. 

18. 

57. 

1.8. 

45. 

15. 

21. 

30. 

59. 

22. 

29. 

62. 

55. 

45. 

iö. 

25. 

15. 

46. 

i5. 

17. 

59. 

.7:. 

Wenn  es  gestattet  wäre  anzunehmen,  dass  sich  die  an  ver- 
schiedenen Thieren  beobachteten  Erscheinungen  in  der  Art 
ergänzten  ,  dass  aus  ihnen  ein  Bild  für  ilie  hymphabschoidung 
erw  üchse,  welches  ein  nüchternes  nihendesThier  zu  verschiedenen 
Zeiten  darböte,  so  würde  man  dieses  letztere  in  folgender  Art 
entwerfen  können.  Zu  gewissen  Zeiten  ruht  die  Lymphabson- 
derung vollständig,  allmUlich  aber  erwacht  sie,  und  steigt  unter 
mannigfachen  Schwankungen  auf  ihren  llöhepunct,  von  dem  sie 
in  ahnlicher  Weise  wie  sie  emporgestiegen,  auch  wieder  absinkt. 
(He  SteHbeit  der  ab-  und  aufsteigenden  Curven,  und  ebenso  der 
absolute  Werth  des  Maximums,  verhallen  sich  dabei  sehr  ver- 
schieden. 

Unverkennbar  ist  jedoch  die  Deutung,  welche  ich  hiermit 
meinen  Beobachtungen  gebe,  eine  gewagte,  da  eine  jede  Bürg- 
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schafl  dafür  fehlt,  ob  nicht  vielmehr  die  Eigenart  des  Thieres 
danin  schuld  sei,  dass  der  Strom  der  Lymphe  bald  rascher  bald 
langsamer  tioss  oder  gar  stockte. 

F.  MhUier  hat  bekanntlich  schon  vor  vielen  Jahren  gefun- 
den, dass  nach  dem  Erlöschen  des  Herzschlags  der  Auslluss  der 
Lymphe  aus  dem  Rruslgang  noch  fortdaurc.  Da  sich  aber  seine 
Beobachtungen  nur  Uber  höchstens  8  Minuten  erstrecken,  und  da 
er  vor  dem  Eintritt  des  Herztodes  den  Milchbruslgang  nicht 
eröffnet  halle,  so  liess  diese  Beobaehtungsweise  den  Verdacht 
aufkommen,  dass  die,  im  günstigsten  Fall,  nur  wenige  Grammen 
betragende  Ausllussmenge  schon  vor  dem  Tode  in  deu  grossen 
Lymphstammen  aufgehäuft  gewesen  sei.  Demnach  erschien  es» 
mir  von  Interesse  diese  Frage  unter  günstigen  Verhältnissen 
wieder  aufzunehmen.  Aus  den  Zahlen  die  am  Schlüsse  der  Ver- 
suchsdaten XV.  (pag.  ü'Ji.)  und  XXI.  (pag.  51)5.)  aufgeführt  sind, 
ergiebt  sich  in  der  That,  dass  bis  zu  <>(J  Minuten  nach  dein  Herz- 
tode  die  Lymphe  noch  annähernd  mit  derselben  Gesehwindij;- 
keit  ausfliesst,  mit  welcher  sie  kurz  vor  demselben  entströmt 
war.  Da  in  diesen  beiden  Fällen  keine  Anhäufung  von  Flüssig- 
keit innerhalb  der  Stämme  vor  dem  Tode  stattgefunden  hahen 
konnte,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Flüssigkeit 
aus  den  Geweben  in  die  Gewisse  nachgedrungen  sei.  Durch 
welche  Hülfsmiltcl  diese  postmortale  Aufsaugung  möglich  ge- 
worden ist,  weiss  ich  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben.  Höchst 
wahrscheinlich  hat  jedoch  der  wechselnde  Druck,  den  die  künst- 
liche Athmung  auf  den  Unterleib  übte,  denselben  Dienst  geleistet, 
den  bei  der  )>oslmorlalcn  Lymphbcwegung  in  den  Gliedmaasscn 
die  künstliche  Streckung  und  Beugung  der  Gelenke  vorrichtet. 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  welche  ich  an  den  lebenden, 
mit  der  früher  beschriebenen  Vorbereitung  versehenen,  Hunden 
unternahm,  unterschied  sich  von  den  soelnm  geschilderten  da- 
durch.  dass  ich  an  dem  nüchternen  Thiere  auch  noch  passive 
Bewegungen  der  hintern  Gliedmaassen  ausführte.  Da  diese 
letztern  darin  bestanden,  dass  ich,  in  derselben  Weise  wie  es 
Genersich  gethan,  die  Gelenke  streckte  und  beugte,  so  will  ich 
nach  seinem  Vorgang  diese  Bewegungen  als  pumpende  {^zeich- 
nen. Die  Resultate,  welche  ich  hierbei  erhielt,  sind  in  den  fol- 
genden Tabellen  niedergelegt.  Da  dieselben  einen  vollständigen 
Auszug  aus  meinem  Tagebuch  enthalten,  so  werden  sie  dem 
Leser  ohne  weitere  Zusätze  verständlich  sein. 
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Versuch  II  den  8.  Nov.  4  870. 

Nüchtern  seil  dem  * .  Nov  .  Mittags. 
Um  9  Uhr  V.  M.  mit  0.018  gr.  Curare  narkolisirt  —  Lymphe 
gelblich  opalisirend,  ziemlieh  schnell  gerinnend. 


1 

1 

1 

I 

Z«'it  »eil  Beginn 
des 

Lvmphausflusses 

in 

Min. 



LymphmeuH«1 
in 
10»' 

C.  C.  I  ('.  c. 

Ki>inork  ii ri"Pn  * 

1 

1  • 

10  Minuten 

10 

1.« 

*,2 

Ktihe. 

2. 

48 

8 

0 

0 

Koin  An«fliif»»». 

zZ 

4 

Passiv»  Bewegung. 

3. 

32 

10 

1.U 

1.0 

Ruhe. 

4. 

41 

10 

1,3 

«.3 

- 

48 

6 

Uiitorbr.   (wi-jeu  CoiiKulation  im 

S. 

58 

10 

1,8 

1,8 

Rohe  IRohre). 

78 

20 

Uutorbr   (wogi-u  CoaKulation  'm 

6. 

83 

5 

Pas*.  Ucwg.  IRohr«-) 

88 

5 

4,2 

8,4 

—  — 

7. 

9« 

4 

r»,9 

1*,7f 

8. 

97 

5 

1.0 

2,0 

Ruhe. 

9- 

102 

5 

1.3 

4.6 

10. 

107 

5 

1,0 

*,0 

11. 

112 

117  - 

5 
5 

3,fi 

7.a 

Pa»s.  B»-wn. 

llnl^rbr.  wprhii  Gerinnung. 

12. 

10 

3.7 

3,4 

Ruhe. 

13. 

('  133 

6 

4,8 

8,o 

Pa*s.  Bcw«. 

Versuch  III  den  9.  Nov.  1870. 

lebd  Gew.  2ti770  gr.  hvpolhelischc  Blutmenge  ^i»;^.»  sr.  —  er- 
hielt iten,  -iten  u.  *Uen  Nov.  pr.  Tat;  I000  gr.  mageres   7 U  li  u 
Steu  a  1000  gr.  und  am  Oten  früh  7  Uhr  500  gr.  fettes  Pferde-) 

Fleisch. 

Um  9'A  Uhr  V.M.  mit  0,0:*0  gr.  Curare  narkolisirt  -  Narkose 
vollständig  _Lv..,phc(+Chyliis)  tnilcharlig,  von  beigemengtem 
Blute  etwas  rölhlich  gefärbt,  neutral,  langsam  coagulirend. 


Zeit  seit  Beginn 


>. 
■ 


"^v.b 

ao  -*m**"l' 

36  -  50  .See. 
38    -    60  - 


Lwnpliiue  nite 
in 

11)'" 

c  r.  ;  c  <\ 


IUmihm  kuniu-n 


15 


15 

6,H 

2 

2 

1.2 

1U 


1(J  IÜ,7     ,  N\.«'l,  .muil;.'  Zu*  kuii^cii  (in ■*ili.'<t- 

|i  ^-•iifnu-Vclii. 


43.h 
10 
10 
10 

8.« 


7 

35 
50 
50 

83,:1 
7,3  I 


Kulm 
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8. 


9. 


10. 


11. 
Ii. 
13. 

14. 


16. 

16. 

17. 

18. 
19. 

20. 


21. 

it. 

23. 
24. 
«5. 

26. 


Zeit  seil  Beginn 
des 

Lymphatisflusses 


Lymphmenge 
in 
10«» 

c.  c,  c.  c 


60  Min. 

71  - 

79  - 

84  - 


94  - 

110  - 

119  - 

134  - 

139  - 

146  - 

154  - 

221  - 

231  - 

237  - 

245  - 

253  - 

257  - 

257  - 

266  - 

284  - 

294  - 

301  - 

306  - 

306  - 

310  - 


30  See. 


8 


30  See. 


10 
16 

9 

15 

5 
7 
8 

67 
10 


6,5 
7.5 

8 
4 

0,5 

»•5 
18 

10 

7 

4 

1 

4 


4 


21 

6,5 
10 


5.5 


10 

V5 

13,4 

30 

»»1 

*.2 


to 

5.2 
10 

1.1 


Bemerkungen 


'«7.0 
3,6 

12 


21 

»,7 


5.« 

13,4 

46,, 
44,3 


5.5 


u 

10 

9.5 
*,25 


Pass.  Beweg.  Narkose  llsst  na«  h 
0,<K»;i  gr.  Curare  inj.  um  12  Uhr. 

Hoho. 

Unterbr.  wegen  Gerinnung. 

(Wahrscheinlich  durch  die 
Gerinnung  im  Ausfluß- 
rohr» die  CjltatM  ftark 
angefüllt  gewesen.) 

Pa»!».  Bewg. 

Ruhe. 

Druck  auf  den  Rauch  mit  flacher 
Hand  (Pasaire  Darmbewegung.. 

Ruhe.  12 Uhr  50M.  n.OIH  gr.  Curare 
inj.  —  die  rothe  Färbung  der 
Lymphe  nimmt  ab.  -r~ 

Unterbr.  wegen  (ierinnung 

Pass.  Darmbcwg. 

Ruhe. 

-   Unterbr.  I  St. 7  Min.  Curare 
0,004  gr.  inj.  um  •  j«2  Uhr. 

Lymphe  <  +  Chyla*>  weniger 
milchig,  gelblich. 

Pai>6.  Darmbewg. 

Ruhe.  Lymphe  ist  noch  durchsich- 
tiger ;i!s  buher. 

Unterbr.  wegen  Coagulation- 

■  Pas«.  Darmbcwg.    Lymphe  kl*r. 
j    nicht  mehr  weidlich  gefarfcl 
\    und  ach  noller  gerinnend. 
Ruhe. 

1'  i  -  -  Reweg. 
Ruhe. 

Pa»k.  Darmbewg. 

Unterbr.  wegen  Coagulation 


Ruhe. 

Srhluss  den  Versurhes  bei  voll- 
kommener Narko*e  de*  Tbiere». 

Ich  erhielt  It.  diesem  Versuche  wilhrejid : 
2 St.  16,3 M.  Ruhe       .    .    .    B0,4C  C.  Lymphe  +Chylus  od.  in  10"  6,,C .(*. 

 38>8  -  Pass.  Bewegung.  102.,  -  -  *6f2  - 

 35,o  -     -    Darmhewg.    63, 8  -        -  -  -    18,0  - 

—  -  15,o  "  Muskelrontraction  16, 0  -        -  -    10,7  - 

Zu  bemerken  ist  ferner,  dass  obgleich  aus  der  Färbung  und 
BeschalTenheit  der  p'jien  Knde  des  Versuches  Messungen  i  i —  i<> 
ausgeflossenen  Hüssiijkeil   Lymphe  -j-  (Hin Iiis   vermuthel  wei  - 
den konnte  dass  die  Verdauuni;  beendet  war,   also  nur  klar« 
L\in|)he  aus  dem  Ductus  ihor.  auslloss,  doch  bei  der  Section 
noch  eine  beträchtliche  Ment»e  Fleisch  im  Maxell  \oruefundei 

wurde  ujfl     Ii  im  Darmkanal  1  aa\  iiiiimii.ism'ii  enthalten  war.  i 

I 
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Versuch  IV  den  84.  Dec.  «870. 

Lebd.Gew.  1 71 00  gr.~  hypothetische  Blutmenge  i:*15gr.  wurde 
I9lcn  Mittags  zum  letzten  Male  (mit  gemischter  Kost)  gefüttert. 

!M4  Uhr  V.  M.  mit  0,021  gr.  Curare  narkotisirt  —  Lymphe 

weingelb. 


Zeit  seit  Beginn 

Dauer 

Lvmphimu-e 

des 

in 

in  | 
10«' 

C.  C.  \ 

Bemerkungen : 

Lvroohausflusses 

Min. 

c.  c. 

II 

1. 1 

31   AI  III. 

Z  1 

4  R 

1  o 

ö»6 

Anfangs  noch 

einige  Mnskehtock- 

uiigm  dhr.  noch  U.MlHgr.Coraiw 

• 

üitu  12  U.  tb  M.)  inj. 

2. 

38    -  80  See. 

12 

Kühe. 

3 

74    -   30  - 

34 

5,2 

(inrinnung  im  Auwflu&Krolire  hiu- 

dt-rte  dfu  normalen  Ausfluss. 

4. 

81  - 

8.5 

10 

— 

Ruhe. 

5. 

96  - 

45 

40 

6. 

HO  - 

44 

40 

7,1 

7. 

I     126  - 

46 

40 

5,6 

* 

130  - 

4 

40 

25 

Vixhü.  Beweg.  (70   H»  Bcw«-guugen 

pro  Min.) 

9. 

134  - 

4 

10 

25 

Di«  Lymphe  hat 

10. 

uy  - 

5 

40 

20 

bedeutend  hel- 

1 • . 

144  - 

5 

40 

20 

len»  Färbung an- 

12 

ISO  - 

6 

40 

4  6,7 

mnommeu .  m« 
ittt  dünnflüssi- 

«3. 

156  - 

6 

40 

ger  geworden  u. 
gerinnt  langsa- 
mer ab  bisher 

14. 

45. 

165  - 

172    -   30  - 

9 

7,5 

10 
8 

4  0(7 

46. 

178  - 

5.5 

3 

5.5 

Ruhe. 

17. 

486  - 

8 

*.5 

5.6 

IX. 

191  - 

5 

3 

6 

1    Die  Lyiuph«  behalt  di« 

IS. 
iO. 

203     -    30  - 

6»5 

6 

*.H 

'      Eigenschaften  der  B«v 

210 

4 

6.. 

|  wegung»lymphe. 

«1. 

234  - 

1 

24 

4  5,o 

Scliluss  de*  Vf 

rMichoh  -da*  Thier 

behndftt  »ich  noch  in  vollkmn 

menvr  Narkose 
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Versuch  V  den  2.  Jan  4871 

^all.)  Lebd.  (ievv.  I :>N00       —  hypothetische  Rluliiienge 121"» 
—  nüchtern  seit  :il .  Duc.  Mittags. 

M  Uhr  V.  M.  mit  0,018  j^r.  Curare  narkolisirl  —  Narkose  vc»ll - 
ständig.    Lymphe  weisslich,  zäh,  und  rasch  gerinnend. 


Zeit  seil  Beginn 
des 

Lym|ili«iusfliisscs 


56  Min. 


66 
88 

103 
134 


-     30  See. 


171 
20* 
236 

2fiK 
290 


Dauer 


Lymph  menge 


in 

in 

Min. 

10»> 

c.  c. 

c  c 

56 

10 

<°-5 

7 

6.7 

6 

15 

:h 

15 

37 

«3 

3-5 

31 

15 

*.H 

34 

15 

*.4 

32 

15 

*,7 

15 

6,8 

Bemerkungen 


Paks.  lMnubowg.  Lymphe  ««ms»- 
ln'h.  wie  miU'hyhi»  unt*-rm»-Dct, 
»b-T  M»hr»rhnell  i?f  rinnend  I»*-r 
Austin«*  rrfoljrt  hei  )*>t\**m*\\ 
gern  I»riirk«>  :iuf  den  Unterleib. 
hfi.  eyxtirne. 

Pa»*.  Purmbewg. 


ÜnU»rbr.   w%'hu  (VajtuUtK.D 

Pas*.  B»"»«.{».  i 7*1  pr  "»  rr- 
*(♦•!»  |.ri»  tr^t«'ii  nit«*h  <»»'riunuim 
i mi  An>fliiM»r««hrr  auf.  wt-h-h«-  «I * «- 
K^^rlni^üi^keit  Av>  An>flu  *..»■> 
stören.  Lymphe  wird  g«?Ibhi  l> 
und  durrh*i<'hti£. 

I'u.hk.  K<>*eg. 

Kuh«.  2Uhr  «i,<MNi  gr  C  ur  Mibcu 

inj. 

Lymphr  holl^lh. 
^»•rinnt  h«-df  ut<*nd 
Pam.  Ik>we>;.  •[  lau^armr  aI-  ro 
I  Anfaiij:   dv>  Vt-r 
(  sucht'». 

Am  SrhluM*  dos  Vir*uibc*  U—t 
di»>  Narkose  nach. 


Sertionsbelund  Weder  im  Matern  noeh  im  Darmkanal  FuII«t- 
massen  vorhanden;  ersterer  enthüll  ziemlieh  viel  Magensaft,  der 
Dünndarm  (ialle. 
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Versuch  VI 


ilen  9  Jan  1871 


Lebd  Gew.  Hii.'iO  yr.  —  hypothetische  Blulmeugc   Miift  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  7len  Mittags. 

Das  Thier  verfiel  gleich  nach  der  Einbindung  der  Hespiralions- 
canUle  in  Ohnmacht,  weshalb  schon  vor  der  Narkose  künstliche 
Respiration  unterhalten  werden  musste.  —  il1/-»  Uhr  mit  0,<H!i  gr. 
Curare  narkotisirt  —  Narkose  schwach  —  Lymphe  gelblich- 

weiss,  opalisirend. 


Zeil  seit  Beginn 
des 

l.>III|lll<IUsllllSM*S 


l^inpliiiKMige 
in 

I  0m 

c;  c.  !  c  r 


Rrmrrkuiiiien 


1. 
4. 


4. 

:> 


y 

10 

it. 
ii 

13 

14. 

15. 

16. 

47. 

48. 


? 

47  Min 


78  - 

99  - 

147  - 

159  - 

17«  - 

193  - 

198  - 

415  - 

444  - 

436  - 

457  - 

474  - 

300  - 

340  - 

354  - 

384  - 
? 


47 

51 

41 

48 

34 


13 

41 

5 

47 
7 
14 
41 
17 
46 
40 
34 
30 


15 
15 


11 

15 
15 

15 

10 

«.* 

13 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
4  5 
41 
6 


5* 

*,« 

7.1 
5,4 

7,7 
«.4 


7,6 
41,4 

10(7 

7,i 
8.8 
5,8 
7,5 
*.T 
3,7 


Kuh«" .  «loch  treten  trotz,  der  Un- 
_     emptiiidlklikeit  de.-.  Bulluit. 
u<  uli    krampfhafte  K^Hei- 
Wwegungen   der  Muskeln 
auf. 

-  (i«riuK«l  im  Aunflusurohre. 

"ja  Uhr  i»,«Uh  gr.  Co  rare 
inj. 

Lymphe  verliert  die  wois*,- 
liche  Färbung  wird 
gelblich,  opalisirend  und 
gerinnt  langsamer. 

-  I  Uhr  10  M.  O.OUTigr.  Curare 
I   -  Mi  -  o,uu:>  - 

am  Oberschenkel  bubeu- 
laii  inj. 

-  I  Uhr  4'»M.  0,<H».r»gr.  Curare 

auf  dem  Thorax  subcutan 
iuj. 

voll>tandig. 
_    Unterbrechung  wegen  <ie- 
riunung. 

I'as».  Beweg. 


-  Ha«  Thier  erwacht 
au»  der  Narko*»)  ,  und  wahrend 
es  nun  au»  der  Carotin  verblutet 
wird,  treten  krampfhafte  Kuck- 
ungen der  (iliedmaasKen  ein,  wo- 
bei starker  Lymphausfluss  statt- 
findet —  Lymphe  »ehr  schnell 
gerinnend. 
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Versuch  Vll  den  48.  Jan.  1 871 

Lebd.  Gew.  Hj-WiO  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  I S7:i  gr.  — 
nüchtern  seil  dem  loten  Abends,  wo  er  gegen  7  Uhr  250  gr. 

Fleisch  erhielt. 
10  Uhr  V.M.  mit  0,009  gr.  Cunire  narkolisirt. 


Zi-il  ^'it  Beginn 

ÜJUKT 

L\tii[>lim<*n£i* 

Wut- 

1  1  ^r). » 1  *  't » p . 1 

l  H 

1  um 

Hg 

tu.  m. 

iVllHTkUUl^'l»  . 

1  \  m[tli:iuslliiv^(.s 

Min. 

1  v" 

1 . 

i9  Mm 
1 1 

 1 

s  ., 

— 
101., 

['     —  '  ~  w 

1  i 

i'.r»  - 

^  •  » 

15 

6 

*  • 

'»0 

15 

-     0.<mi:(  -r.  Curar.«    iQj  uil 

t   >  l'Jir     '7    M  ,.. 

I  .  l-tir  •<  Miti 

IM 

-  i 

15 

> 

»; 

Iii  - 

1  1 

7 

6.4 

i:n.., 

- 

7. 

i r,  _ 

15 

s 

i  <>  i 

15 

tili  II  llH«lN-i£,T. 

15 

»s,s 

)  o. 

1  ,  > 

k..r|-  ,  J.1.1  *a>, -ckLir. 

'        KilTUl  .     fih.  t\>:     h.-U  W„ 

15 

1  1 

IST,  - 

1  5 

: 

Ii 

r.M  Mi ii  ;;n  Nr 

15 

u. 

l.\  ui[ifi^  wir<1  iroil.. 

1  im     -  .HO 

i> 

Ii. 

i  0  M  - 

15 

17„. 

J  £»lli,  ,*ni  Fi:  r.n 

il'J  Min.  .Hl  St 

15 

<'♦..< 

1   ^fipeu  >;ch  » 

i\U\  - 

«»■5 

15 

u.:< 

\  |r-i)   v.  «lull..:- 

IT. 

i  v  *  - 

i;> 

15 

10 

1  * 

i.V.*  - 

1  » 

15 

10. : 

1  H 

i  7  5  - 

1.1.4 

*-4 

HO.,. 

j  1  l'iir  1 "  M.  n.inn,tT(  <  ^ 

i1 

:i  1 1 

r» 

1  ,7 

1      r.trc  mj    Lj  i»i»>i<    ü.i  : 

1\ 

■A\  1 

15 

|      .'hifiT  .   ni'-hl  >■<■ 

I       »ifind-n  M^.^fn  1  : 

11 

f 

7 

Ii7.., 

_     '  :t.  D.r  iIl-u  Hluuim.-k  J- 

*liu>mt,  »  >'r4i>fdÄs  Thi- • 
vrrMutfl  « ir<i. 

SeetioiKshefund :  Magen  und  Darmkanal  enthalten  keine 
Kuttermassen,  im  Dünndarm  Galle. 
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Versuch  XI  den  30.  Jan.  4871. 

Lebd.  Gew.  HiOOgr.  —  hypothetische  Blulmenge  877  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  28len  N.Mittags  2  Uhr. 
\i)\4  Uhr  V.M.  mit  0,015  gr.  Curare  narkotisirl.  —  Lymphe  fast 
opalisirend,  sonst  farblos,  leicht  gerinnend. 


Zeil  seit  beginn 

Dauer 

Lymph 

menge 

! 

des 

try  m  pti  a  ustt  0  sses 

in 
Min. 

in 

C.  C\  -  C.  f. 

i . 

HA  mtt. 

.3 

4. 

94  - 

4,3 

3. 

405  - 

...  - 

4. 

:  4  40  Min.  30  See. 

15 

9-7 

r,.  |  Hi  - 

6 

*.„ 

6  ' 

15$  Min.  30  S«"C. 

<»,:. 

45 

8.1 

7 .  ; 

4  HO  - 

4  5 

7 

S. 

40«  - 

41 

15 

9.  \ 

443  - 

44 

4  5 

6,r, 

40 

454  - 

49 

15 

r. 

'Ml* 

4  '  . 

484  Mm   30  St-<\ 

«5 

K 

Ii. 

3\s  - 

15 

«,■2 

13. 

* 

5 

Blut- 
druck 

Uy 

m.  m. 


Bemerkungen 


•l  10,., 
104,; 


Kühe.  Lymphe  was.iorli'  l I. 
Einige  Muak<ilt.uckoi<£<m. 
Pavs.  'Uwe*.    L^mpbo  «.»lbln-h. 


laiiKsamf  r  geriin 

<  'uiurn  inj . 
Kuli.  . 


»n.i. 


I';«  Uhr  0>Ki  -r. 


1I«yni|ih«*  leicht 
K«riunend.  im  hl 

1op.ili.sirt' ml  von 
ruthl.  Schfin 


3  Uhr  22  Min. 
».0(17  gr.Tur.  inj. 


  'i 


1*4.4 


Um  '|«ü  N.M.  wurde  du  Thier 
m»  der  Carotin  verblutet.  Nar- 
kose liLsAt  nach 


•  D**er  Blutdruck  i*l  vorder  Narkose  (>/4H  Uhr)  iM'sliinmt  worden. 

Versuch  Ylll  den  8.  Fein  1874. 

Lebd.  Gew.  16178  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  4*44  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  6ten  Mittags. 

rin*  V.  M.  mit  0,01-2  gr.  Cun.rv  n.u  k«>i isii  l . 


L\  riniliincii-r 


I, .  nihil-   i  >  l  Ji  1 1 .  |j 

-u<j    i-ii   ii.ift-n 

Ji.-  i.illi.'iiCliilk.ir- 

l"Ti  .1 

I  lllllt  1 .1  .  Ii 


Uuh«'.    1  i    1 1  v    Sl     nt<  N    H>  4 1  ii ii 
J.-      L,;,  nij'li  ili -liu  -tut'  ii  Ii 

TWi 
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K.  A.  Lesskr. 

Versuch  XIX 


den  13.  M.iiz  « ST i 

Lebd.  Ciow.  12800gr.—  hypothetische  Blutmenge  985  gr.—  nüch- 
tern seit  dein  1  llen  Mittags. 

Nachdem  die  Trachea  aufgesucht  und  die  Respirationscnnüle  in 
dieselbe  eingebunden  worden  war,  wurde  der  Blutdruck  l>e- 
sliininl,  welcher  123, >  m.m.  Hg  betrug,  hierauf  9  l*.  V.  M.  «las 
Thier  mit  0,000  gr.  Curare  narkolisirt  —  Narkose  vollständig. 

Lymphe  stark  blutig. 


Zeil  seit  Beginn 
dos 

l.ymphnusfhisses 

Dauer 
in 

Min. 

l.ymphmenjze 
in 

C.  f  |  C  C. 

Blut- 
druck 

Hg 

m.  m.  | 

Bemerkuli 

1. 

2. 

20  Min. 
59  - 

20 
89 

9 

0 

«.5 

P*M.  B«w*g. 
Ruhe. 

Da«  Thier  w«rdf 

• 

,r..l>    ,  . , 

Sectionsbefund  :  Canllle  richtig  eingebunden  —  Ductus  vor 
derselben  wie  krampfhaft  eingeschnürt. 


Versuch  XXVII 


den  4   Mai  4  874 


Lelnl.  Gew.  12700  gr.  —  hypothetische  Rlutmenge  977  gr.  — 
erhielt  den  3lcn  früh  7  Uhr  das  letzte  Futter. 

8  Uhr  früh  mit  0,0L">  gr.  Curare  narkolisirt.  Lymphe  weisslich- 
gelb,  opalisirend  und  schnell  gerinnend.   Von  Zeit  zu  Zeit  ward 

der  Unterleib  gedrückt. 


i 1 


Zeil  seit  Beginn 
des 

l.\  niphiiusllusses 


Dauer 

in 
Min. 


4 

42  Min. 

42 

4. 

79 

37 

S. 

417 

• 

38 

4. 

157 

40 

5. 

190 

33 

6. 

240 

- 

50 

7. 

280 

40 

X. 

355 

— 

75 

9. 

442 

57 

40. 

462 

— 

50 

Lymphmengei 
in 
40«n 


C.  C. 


4  5 
45 

45 
45 
45 
45 
45 
45 
9 


c.c 


3.« 
4,o 

3,9 

»75 

4,5 
8,ü 
8  »75 
«U 
«,« 
«,0* 


Bemerkungen : 


— 


Di«  Lymphe  vrrli 
lieh«  Pirbong. 


12  ü.  10  M.  0,003  gr. 

1  -    3  -  0,003  fr. 

2  -  22  -  0,003  gr. 


4  -   5  -  0.0D3  (fr. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Gencrsich  war  mit  Sicherheil 
zu  erwarten,  dass  durch  die  Einführung  der  pumpenden  Bewe- 
gungen die  Menge  der  zu  gewinnenden  Lymphe  sich  mehren 
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würde,  weil  zu  der  Flüssigkeit,  welche  während  der  Ruhe  ent- 
standen, noch  diejenige  hinzukommen  mussle,  deren  Abscheidung 
durch  die  Gliederbewegung  veranlasst  worden  war.  Diese  Vor- 
aussetzung hat  sich  denn  auch  ausnahmslos  bestätigt.  Vergleicht 
man  in  den  einzelnen  Beobachtungen  die  Perioden ,  in  welchen 
der  Ausfluss  wahrend  der  Ruhe  stattfand  mit  denjenigen,  in 
welchen  passive  Bewegungen  eingeleitet  wurden,  so  wird  man 
bemerken,  dass  wahrend  der  letztern  dieLympbslrümung  jedes- 
mal bedeutend  rascher  war,  als  während  der  ersteren  Zeit. 
Wenn  wir  aus  den  vorstehenden  Beobachtungen  die  zum  Ver- 
gleiche brauchbaren  Zahlen  ausziehen,  so  kommen  wir  zu  folgen- 
den Zahlen : 


Wistirlu- 

Walll.MHl  <ln  Ruin» 

YV .ihrem!  «I.  |>:t«;s.  Ht>- 

ii     i        •  "ii 

Wrliitllniss  (1. 
I.MnpIllllrti}!. 
in*i  Zeihinh. 

'    

i. 

|in  fi5M.  =  12.9C  CI.>. 

in20    M  —  is.r.r.Cl.y. 

1  4,66 

i  -  faß  -  =80,4  -  - 

-38, K  -  =  io*,i  -  - 

-  H,ri-  =Ü5      -  - 

-46,5  -  =  TS      -  - 

i  i,r, 

: 

-  r.r,  -  =30    -  - 

-54.      =  so     -  - 

1  1.2 

-  172  -  =81      -  - 

-  f;i,7  -  =  1 0 r>     -  - 

-1  1,7 

7 . 

2.-,5  -  =  <:,:,  -  - 

-S9     -  =  UI      -  - 

1  2,5 

1  1  . 

-    «J4  -  =  21      -  - 

-16     -  =  ;io     -  - 

1  :  5,7 

.Mt.> 

-  2or,  -  =«      -  - 

-  *fio  -  =ior, 

1  •  2,2 

„.  | 

-    39  -  =00      -  - 

-20     -  =\t         -  - 

Ausser  diesem,  die  Versuche  von  Gener  sich  bestätigenden, 
Krgebniss  ward  aber  noch  ein  anderes  unerwartetes  gewonnen, 
welches  sich  auf  die  Qualität  der  ausgeflossenen  Flüssigkeit  be- 
zog. Die  Lymphe,  welche  wahrend  der  Ruhe  hervorstiömle, 
zeigte  in  der  Überwiegenden  Mehrzahl  der  Falle  ein  opalesciren- 
des  Ansehen,  welches  von  der  Anwesenheit  weisslichcr,  und  w  ie 
sich  spater  zeigte  fetthaltiger  Flöckchen  herrührte.  Die  Lymphe 
dagegen,  welche  wahrend  der  pumpenden  Bewegung  gewonnen 
wurde,  zeigte  die  milchigte  Trübung  entweder  gar  nicht,  oder 
zum  mindesten  in  einem  viel  schwachem  Grade  als  die  an  dem- 
selben Thiere  in  der  Ruhe  ausgeflossene. 

Im  Hinblick  auf  diesen  Unterschied  lag  die  Frage  nahe,  ob 
derselbe  bedingt  sei  durch  die  Aenderung  der  Bedingungen 
unter  welchen,  oder  des  Ortes  an  dem,  die  Absonderung  slatlge- 


610 


K.  A.  Lesskr, 


funden.  Wenn  ich  alles  das  in  üeberlegung  ziehe,  was  mir  nieine 
Erfahrungen  zur  Entscheidung  dieser  Alternative  an  die  Hand 
geben,  so  muss  ich  es  für  höchst  wahrscheinlich  halten,  dass  die 
erpumple  durchsichtige  Lymphe  aus  den  untern  Gliedmaassen 
stamme,  die  freiwillig  fliessende,  in  der  Regel  opalescirende,  da- 
gegen in  den  Unterleibseingeweiden  entsprungen  sei.  Für  diese 
meine  Ansicht  bringe  ich  zuerst  die  bekannte  Thatsache  vor,  dass 
während  der  Vergiftung  mit  Curare  aus  den  Lymphgcfässen  der 
Extremitäten  so  lange  keine  Flüssigkeit  zu  gewinnen  ist,  als  sich 
dieselben  in  Ruhe  befinden;  darum  wird  es  von  vornherein  un- 
wahrscheinlich, dass  die  grossen  Mengen  von  Flüssigkeit,  welche 
in  den  vorliegenden  Versuchen  wiihrend  der  vollkommenen 
Muskelruhe  aus  dem  Brustgange  hervorgingen,  in  den  untern 
Gliedmaassen  entsprungen  sein  sollten  ;  —  andererseits  ist  es 
aber  gewiss,  dass  die  erpumpte  Lymphe  zum  grossen  Theil  aus 
den  Gliedmaassen  gewonnen  wurde;  eine  Behauptung,  für  die  ich, 
nach  den  neueren  Erfahrungen,  keine  weiteren  Beweise  vorzu- 
bringen nölhig  hal>e.  Diesem  Ursprungsorte  entspricht  denn 
auch  die  Durchsichtigkeit,  welche  sie  darbietet;  beim  Hunde  ist 
nämlich  die  Lymphe,  welche  aus  dem  Kopf  und  den  Glied- 
maassen hervorgehl,  unter  allen  Umstünden  vollkommen  durch- 
sichtig. 

Um  die  Zahl  der  Entscheidungsgründc  zu  vermehren,  hielt 
ich  es  für  gerathen  die  Bestimmung  des  Blutdruckes  vorzuneh- 
men ,  wobei  ich  von  der  Üeberlegung  ausging,  dass  die  starke 
Lymphabsonderung,  die  wahrend  der  Curarevergiftung  eintritt, 
mit  der  Erniedrigung  des  Blutdruckes  im  Zusammenhang  stehe, 
welche  während  der  genannten  Giftwirkung  bei  Hunden  so 
häutig  beobachtet  wird.  Bestätigte  sich  diese  Vermulhung,  so 
würde  der  weitere  Schluss  erlaubt  gewesen  sein,  dass  beides, 
der  beschleunigte  Lymphstrom  und  die  Erniedrigung  des  Blut- 
druckes, von  einer  Congestion  zu  den  Unterleibseingeweiden 
abhängig  gewesen  sei.  Meine  Beobachtungen  haben  an  den 
ruhenden  Thieren  die  nachstehenden  Ergebnisse  geliefert : 
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Diese  Zahlen  sprechen  entschieden  mehr  zu  Gunsten,  als  zu 
Ungunsten  meiner  Hypothese ;  zunächst  durch  die  Werihe  des 
Blutdruckes  im  Allgemeinen ,  die  für  die  grossen  und  kräftigen 
Hunde,  deren  ich  mich  bediente,  niedrige  sind,  und  ferner  des- 
halb, weil  fast  durchweg  die  grössten  Lymphmengen  da  zum  Vor- 
schein kamen,  wo  die  niedrigsten  Werthe  des  Blutdruckes  gefun- 
den wurden.  Dieses  Zusammentreffen  ist  besonders  beachtens- 
werlh,  wenn  es,  wie  im  Versuch  1 8,  22  und  theilweise  auch  25,  an 
demselben  Thiere  stattfindet.  Da  sich  jedoch  zuweilen  das  entge- 
gengesetzte von  dem  was  soeben  ausgesprochen  w  urde  gewahren 
lässt,  so  halle  ich  die  vorliegenden  Beobachtungen  noch  für  kei- 
nen vollgültigen  Beweis  des  von  mir  behaupteten  Zusammen- 
hangs der  Erscheinupgen  ,  jedenfalls  sind  sie  jedoch  genügend, 
um  zu  einer  weiteren  Verfolgung  des  Sachverhaltes  einzuladen, 
und  zwar  um  so  mehr,  als  es  vom  höchsten  Belange  ist  darüber 
ins  Klare  zu  kommen,  ob  die  nüchternen  Eingeweide  einen 
Lymphstrom  von  ähnlicher  Starke  auszusenden  vermögen ,  wie 
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sie  ihn,  wenn  sie  in  voller  Verdauung  begriffen  sind,  zu  entlassen 
pflegen.  Um  den  Leser  davon  zu  überzeugen,  dass  der  Strom 
der  aus  dem  ductus  tboracicus  des  nüchternen  Thieres  aus- 
fliesst  nicht  weniger  müchtig  ist,  als  der  des  gefütterten  Hundes, 
erlaube  ich  mir  ihn  auf  den  Versuch  III  (auf  pag.  60  t)  zu  ver- 
weisen, in  welchem  ein  gefüttertes  Thier  der  Beobachtung  unter- 
worfen wurde.  Wahrend  der  Ruhe  war,  wie  man  sieht,  die 
Geschwindigkeit  des  Stromes  nicht  so  mächtig ,  als  bei  anderen 
Thieren ,  welche  nüchtern  geblieben  waren.  Sollten  spatere 
Versuche  darlegen,  dass  auch  das  unvergiftete  Thier,  bei  voll- 
kommener Leere  des  Magens  und  des  Dünndarmes,  so  viel 
Lymphe  aussendete,  als  das  curarisirte,  und  sollte  der  Nachweis 
gelingen,  dass  der  Ursprung  der  ergossenen  Flüssigkeit  in  den 
Unterleibseingeweiden  zu  suchen  sei,  so  würde  dieses  für  die 
Functionen  der  letzteren  von  um  so  grösserer  Bedeutung  sein, 
weil  damit  zugleich  ausgesprochen  wäre,  dass  die  Zusammen- 
setzung der  Unterleibslymphe  des  nüchternen  Thieres  anders 
beschaffen  sei,  als  die  der  Gliederlymphe. 

Eine  weitere  Erscheinung,  die  hervorgehoben  zu  werden 
verdient ,  besteht  darin,  dass  die  ruhenden  nüchternen  Thiere, 
nachdem  ihnen  grössere  Quantitäten  von  Lymphe  abgezapft 
worden  waren,  meist  dem  Tode  verfallen,  ohne  dass  sich  hierfür 
ein  besonderer  Grund  angeben  Hesse.  Als  Beispiele  für  dieses 
Ereigniss  hebe  ich  aus  der  ersten  Versuchsreihe  folgende  Angaben 
hervor : 
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Nach  den  Begeln  der  Statistik  würde  man  aus  diesem  Vor- 
kommen zu  schliessen  haben,  dass  mit  einem  Verlust  an  Lymphe, 
welcher  ein  Viertel  bis  ein  Siebentel  der  Blutmenge  betrage,  der 
Eintritt  des  Todes  verknüpft  sei.  Sollte  sich  die  Richtigkeit  die- 
ses Satzes  bestätigen,  so  würde  daraus  zu  schliessen  sein,  dass 
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ein  Verlust  an  Lymphe  früher  zum  Tode  führe,  als  ein  solcher  des 
Blutes,  denn  es  ist  allgemein  bekannt,  dass  Hunde  von  dem  Ge- 
wichte der  obengenannten  mehr  als  350  C.C.Blut  verlieren 
können  ohne  zu  sterben.  Immerhin  ist  jedoch  eine  weitere  Be- 
stätigung dieser  Erfahrungen  abzuwarten,  eine  Vorsicht,  die  um 
so  mehr  geboten  erscheint,  als  in  meiner  Versuchsreihe  mit  nueh- 
lernen  ruhenden  Thieren  ein  Fall  (Vers.  18.)  vorkommt,  in 
welchem  ein  Thier  von  i  1 500  Gr.  Körpergewicht  (welches  nach  der 
früheren  Berechnungsweise  eine  Blutmenge  von  885  Gr.  besessen 
hatte}  den  Verlust  von  225  C.C.  Lymphe,  also  von  26  Procent  der 
Blulmenge  erlitten  hatte,  ohne  dass  der  Tod  eingetreten  wilre. 
Diese  Beobachtung  führt  demnach  mindestens  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Grenze  des  tödllichen  Lymphverlusles  über  ein  Viertel 
der  Blutmenge  hinausliegen  kann. 

Sollte  in  den  bis  dahin  vorgeführten  Beobachtungen  der 
Grund  des  Todes  in  dem  Verluste  an  Lymphe  liegen ,  so  würde 
dem  Antheile  dieser  letzteren  Flüssigkeit,  welche  während  der 
vollkommenen  Ruhe  des  Thieres  abgeschieden  wurde,  eine  andere 
Bedeutung  zukommen,  als  demjenigen,  welcher  mit  Hülfe  der 
passiven  Gliederbewegung  entleert  worden  ist. 

In  den  Beobachtungsreihen,  in  welchen  unter  Anwendung  des 
letztgenannten  Verfahrens  die  Lymphe  aufgesammelt  wurde,  trat 
keinmal  der  Tod  ein,  trotzdem  dass  sehr  bedeutende  Lymph- 
mengen abgezapft  worden  waren ;  so  lloss  beispielsweise  im 
Versuch  6  eine  Lymphmenge  aus,  welche  19  Procent,  und  im 
Versuch  7  eine  solche,  welche  23  Procent  der  hypothetischen 
Blutmenge  betrug,  und  dennoch  blieb  beiden  Thieren  das  Leben 
erhalten. 

Wenn  man  das  Glück  hat  so  grosse  Quantitäten  von  Lymphe 
zu  gewinnen,  wie  dieses  in  den  beschriebenen  Versuchsreihen 
der  Fall  war,  so  entsteht  natürlicherweise  der  Wunsch  mit  Hilfe 
desselben  neue  Aufschlüsse  über  diese  noch  so  wenig  bekannte 
Flüssigkeit  zu  gewinnen.  Zur  Befriedigung  desselben  habeich 
einige  Versuche  unternommen,  deren  Resultate  ich  hier  mittheilen 
werde,  trotz  mannigfacher ünvollkommenheil,  die  denselben  an- 
haftet. 

Zunächst  warf  ich  mir  die  Frage  auf.  ob  durch  den  Verlust 
so  grosser  Lymphmengen  die  Zusammensetzung  des  Blutes  nicht 
verändert  werde,  namentlic  h  aber,  ob  das  Verhllltniss.  in  welchem 
das  Plasma  zu  den  Blutscheiben  steht,  durch  den  Austritt  der 
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lymphatischen  Flüssigkeiten  nicht  geändert  werde.  Cm  hierüber 
Ausschluss  zu  erhalten,  entleerte  ich  vor  der  beginnenden  Auf- 
sammlung der  Lymphe  eine  Blutprobe,  und  führte  dasselbe  nach 
einem  grösseren  Verlust  von  Lymphe  aus.  An  beiden  Proben 
ward  die  Färbekraft  mit  aller  Sorgfalt  bestimmt.  In  den  vier 
Prüfungen,  die  ich  auf  diese  Weise  vornahm,  fand  sich  jedesmal 
in  dem  Blute,  welches  nach  dem  Verlust  der  Lymphe  gewonnen 
war,  die  Fiirbekraft  bedeutend  grösser,  als  in  den  vorher  ent- 
nommenen. Die  Unterschiede,  welche  sich  herausstellten  waren 
die  folgenden : 

In  Versuch  7,  in  welchem  Ruhe  und  Bewegung  mit  einan- 
der wechselten,  verlor  das  16550  Gr.  schwere  Thier  303  C.C. 
Lymphe  welche  23,9  Procent  seiner  hypothetischen  Blutmenge 
repräsentiren.  Die  Fiirbekraft  des  Blutes  war  nach  diesem  Ver- 
lust gegen  dasjenige  vor  demselben  um  9,6  Procent  gewachsen. 

In  Versuch  1 I ,  welcher  unter  gleichen  Bedingungen  wie 
der  eben  erwähnte  angestellt  war,  verlor  das  I  1400  Gr.  schwere 
Thier  1 67  C.C.  Lymphe,  welche  19  Procent  der  hypothetischen 
Blutmenge  ausmachten.  Die  Fiirbekraft  des  Blutes  war  nach 
diesem  Verlust  gegen  dasjenige  vor  demselben  um  30  Proc. 
gewachsen. 

In  den  beiden  folgenden  Beobachtungen  wurde  die  Lymphe 
dem  ruhenden  Thiere  abgezapft.  In  dem  Versuch  <0  verlor 
das  23K50Gr.  schwere  Thier  31 5  C.C.  Lymphe  welche  17  Proc. 
seiner  hypothetischen  Blutmenge  repräsentiren.  Durch  diesen 
Verlust  war  die  Farbekraft  des  Blutes  um  15,2  Procent  gestiegen. 

In  Versuch  U  verlor  das  24750  Gr.  schwere  Thier  296  C.C. 
Lymphe  welche  15.4  Procent  seiner  hypothetischen  Blutmenge 
darstellen.  Durch  diesen  Verlust  war  die  Farbekraft  des  Blutes 
um  1 3,6  Procent  gestiegen. 

Dieses  Resultat  ist  von  Dr.  Utnnmarsien  späterhin  noch  da- 
durch licstäligl  worden,  dass  er  in  dem  Blute  eines  Tbieres, 
welches  nach  einem  grossen  Verlust  von  Lymphe  aufgefangen 
und  darauf  mit  Sauerstoff  gesättigt  worden  war,  den  ungewöhn- 
lich hohen  Sauerstoffgehall  von  24  Procenten  antraf. 

Mit  der  Tbatsaehe,  dass  die  Absonderung  der  Lymphe  das 
normale  Verhältniss  der  Blutbestandtheile  zu  ändern  vermag, 
trittsie,  soweit  ich  sehe  einigen  andern  Secreten  gegenüber  in  eine 
eigenthümliche  Stellung.  Schweiss  und  Harn  stören  niemals, 
wenn  sie  auch  noch  so  reichlich  ausgeschieden  werden,  die  nor- 
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male  Zusammensetzung  des  Blutes,  weil  diese  Ausscheidungen  nur 
so  lange  andauern,  bis  aus  dein  Blute  die  Wasser-,  Salz-und  Harn- 
sloflmengen  in  dem  Maasse  wieder  ausgeführt  sind,  in  welchem 
sie  ihm  zugefügt  wurden.  Wenn  sich  nun  die  Lymphe  in  dieser 
Beziehung  anders  verhalt,  so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass 
die  Ursache  wesshalb  sie  ausgeschieden  wird  nicht  in  der  Zu- 
sammensetzung des  Blutes,  sondern  in  andern  treibenden  Kräften 
gelegen  ist.  —  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  auch  der  Speichel,  wenn  er  in  grossen 
Massen  dem  nüchternen  Thiere  entzogen  wird  zu  denselben 
Folgen  wie  die  Absonderung  der  Lymphe  führen  mochte;  von 
der  Galle  h.il  Lehmann  bekanntlich  schon  Ähnliches  behauptet.1) 

Um  einen  genauem  Aufschluss  über  die  Veränderungen  zu 
erhalten,  welche  das  Blut  durch  den  Lymphverlust  erlitten  hat, 
schien  es  mir  zunächst  am  zweck miissigsten  eine  Vergleichung 
zw  ischen  dem  Serum  zweier  Blutproben  desselben  Thieres  vor- 
zunehmen, deren  eine  vor,  und  die  andere  nach  dem  Abzapfen 
der  Lymphe  gewonnen  war.  —  Das  Thier  welches  ich  zu  diesem 
Versuche  verwendete  ist  dasselbe  welches  unter  XI  (auf  pag.607) 
angeführt  ist.  Aus  den  beiden  Blutproben  ward  das  Serum 
vollkommen  klar  auf  den  Centnfuge  abgeschieden.  Die  erste 
vor  dem  Lymphverlust  gewonnene  Portion  enthielt  in  tOOTheilen 
92,88  Wasser,  6,29  verbrennliche  und  0,83  unverbrennliche 
Bestandteile.  Das  Serum  des  Blutes  dagegen,  welches  nachdem 
Verluste  von  167  CG.  Lymphe  gewonnen  war,  wodurch,  wie 
schon  vorhin  angegeben,  sich  die  F.lrbekraft  des  Blutes  um 
30  Procent  vermehrt  hatte,  enthielt  inlOOTheilen  92,62  Wasser, 
6,70  verbrennliche  und  0,68  unverbrennliche  Bestandteile.  — 
Wenn  ich  diese  einzige  Bestimmung  millheile.  so  geschieht  dieses 
nur  in  der  Absicht  um  darzuthun ,  dass  sich  die  Vergleichung 
des  Serums  wirklich  ausfuhren  lässt.  Abgesehen  davon  dass  ein 
einziger  Versuch  keine  Basis  zu  weitergehenden  Schlüssen  bietet, 
musste,  um  eine  solche  zu  gewinnen,  auch  noch  die  mittlere 
Zusammensetzung  der  ausgeführten  Lymphe  bekannt  sein. 
Wären  diese  Daten  in  genügender  Anzahl  gegeben,  so  würden 
sich  hieraus  mancherlei  werthvolle  Ableitungen  ohne  weitere 
Mühe  ergeben. 


\)  Joorn.  für  pract.  Chemie.  Bd.  67. 
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Durch  die  Nachricht,  dass  der  Verlust  an  Lymphe  die  Zu- 
sammensetzung und  dem  entsprechend  auch  die  Masse  des 
Blutes  ändert,  empfangen  die  Bestimmungen  des  Blutdruckes, 
die  im  Verlaufe  eines  Versuches  ausgeführt  wurden  eine  neue 
Bedeutung.  Wenn  die  indirecte  Entziehung  der  Flüssigkeit 
durch  den  duetus  thoracicus  ähnlich  wie  die  directe  aus  einem 
Blutgefäss  wirkte,  so  hätte  man  erwarten  sollen  dass  mit  dem 
steigenden  Verlust  der  Blutdruck  im  Abnehmen  begriffen  wäre. 
Unter  den  acht  zu  dem  vorstehenden  Zwecke  brauchbaren  Be- 
obachtungen finden  sieh  aber  die  folgenden : 

X.  Nach  dem  Verlust  von  96  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  57'"«» 

-  256    -      -  -  -     Ii  - 

XVII!.  Nach  dem  Verlust  von  1 0S  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  68'««»' 
-                 -   450    -  -  -    4i9  - 

-  210    -  -       -         -  -    454  - 

-  225    -  -       -  -  -    4  12  - 
XXIII.  Nach  dem  Verlust  von  30  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  127"«"' 

-  60    -      -"  -         -  -    4  83  - 

XXV.  Nachdem  Verlust  von  45  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  78™» 

.    «12    -      -       -       -         -  -    404  - 

-  277    -      -       -       -         -  -    4  44  - 

VII.  Nachdem  Verlust  von    0  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  4  04"»« 

-  94    -  -  -    485  - 

-  252    -      -       -      -         -  -    441  - 

-  293    -      -       -       -  -  -    427  - 

XL  Nach  dem  Verlust  von  45  C.c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  4021""" 

-  477    -      -  -  -    4  4  4  - 

In  diesen  sechs  Fällen  tritt  also  das  Gegentbeil  von  dem  ein 
was  man  nach  Analogie  einer  Blutuug  hätte  erwarten  sollen  und 
in  den  zwei  noch  übrigen  fand  sich  zu  mindesten  kein  Sinken 
des  Blutdruckes  trotzdem  tiass  ein  Verlust  an  Lymphe  von 
tuibez.  von  sMoC.  c.  eingetreten  war.  Nur  einmal,  als  der  Blut- 
druck in  der  Agone  gemessen  worden  war,  hatte  sich  derselbe 
sehr  erniedrigt. 

Ohne.gegen  die  Beobachtung  zu  Verstössen  wird  mau  dem- 
nach sagen  dürfen,  dass  mit  der  Entziehung  der  Lymphe  der  Blut- 
druck zu  steigen  ptlege.  Ob  dieses  aber  desshalb  geschieht,  weil 
das  an  Körperchen  reichere  Blut  in  den  Capillaren  mehr  Wider- 
stand findet,  oder  weil  dasselbe  kraft  seiner  veränderten  Zusam-  * 
mensetzung  die  erregbaren  Theile  der  Gefässwand  reizt,  müssen 
spätere  Versuche  lehren. 
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Dr.  0.  Hammartten,  Über  die  Hase  der  Hundelyinphe.  Aus 
dem  physiologischen  Institute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  v.  d.  w. 
Milgliede  C.  Lmiwuj. 

Die  Gase  der  Lymphe  sind  meines  Wissens  nur  einmal 
untersucht  worden.  Bei  dieser,  von  Mensen  »)  ausgeführten, 
Analyse  war  jedoch  die  untersuchte  Flüssigkeit  unter  patholo- 
gischen Verhältnissen  abgesondert  worden  und  es  konnten  wegen 
mangelnder  Hülfsmiltel  nicht  stimmt  liehe  Gase  sondern  nur  die 
KohlensUurc ,  und  selbst  diese  nicht  nach  den  vollkommensten 
Methoden,  bestimmt  werden.  Unter  solchen  Umstünden  war  es 
von  Interesse  neue  Untersuchungen  antustellen,  um  so  mehr  als 
diese  für  die  Respirationslehre  von  Bedeutung  werden  konnten. 
Hierdurch  bewogen  habe  irh  unter  Leitung  des  Herrn  Prof. 
Ludwig  einige  Beobachtungen  unternommen. 

Die  ersle  Aufgabe,  die  gelöst  werden  musste,  bestand  darin 
eine  für  die  Untersuchung  genügende  Menge  möglichst  chylus- 
freier  Lymphe  aufzufangen ;  zu  dem  Knde  wurden  grosse  Hunde, 
die  während  :I6  bis  *H  Stunden  gehungert  hatten,  zu  den  Versu- 
chen genommen.  Nachdem  die  Thiere  mit  C untre  gelahmt  waren, 
wurde  entweder  der  duetus  tboracicus  am  Halse ,  nahe  an  der 
KinmündungssteMe  in  die  Vene,  aufgesucht,  isolirt  und  geöffnet, 
dann  eine  Glascanüle  eingebunden  und  die  ausströmende 
Lymphe  unter  Luftabschluss  über  Quecksilber  aufgefangen.  Dir 
Lymphe  strömte  bei  den  verschiedenen  Thieren  mit  einer  sehr 
ungleichen  Geschwindigkeit  heraus,  so  dass  die  Dauer  des  Auf- 
fangens eine  sehr  wechselnde  ward ;  als  die  Kxtreme  kann  ich 
anführen,  dass  ich  einmal  in  anderthalb  Stunde  160  Cc.  erhielt, 
wahrend  in  einen»  andern  Falle  ein  fast  ebenso  grosser  Hund  in 


<j  Virchows  Archiv.  Bd.  37. 
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2  74  Stunden  nur  70  Cc.  lieferte.  Zweimal  setzte  ich  dagegen 
die  CanUle  in  den  grossen  Stamm,  welcher  die  Lymphe  aus  der 
obern  Extremität  sammelt  und  dem  duclus  thoracicus  zufuhrt. 
Da  die  sorgfältige  Leichenunlersuchung  darthat,  dass  die  Canüle 
während  des  Lebens  am  Gewünschten  Orte  gesessen  hatte,  so 
ist  in  diesen  beiden  Fällen  die  gewonnene  Flüssigkeit  als  reine 
Glieder! ymphe  zu  betrachten  ;  in  den  übrigen  dagegen  muss  sie 
als  ein  Gemisch  von  Darm-  und  Glieder-Lymphe  angesehen  wer- 
den. In  diesem  Gemische  waren  jedoch  die  beiden  Arten  von 
Lymphe  vermuthlich  nicht  immer  in  demselben  Verhältnisse  vor- 
handen. Adoptirt  man  die  in  der  vorhergehenden  Abhandlung 
von  Lesser  ausgesprochene  Annahme,  so  musste  das  eine  Mal  die 
Gliederlymphe,  ein  anderes  Mal  die  Darmlymphe  vorherrschend 
sein,  je  nach  den  Bedingungen  die  man  nach  Belieben  hervor- 
gerufen halte.  Für  das  Auffangen  von  überwiegend  Glieder- 
lymphe wurde  nämlich  das  von  Genersich, l)  für  die  Darmlympbe 
dagegen  das  von  Lesser  geüble  Verfahren  in  Anwendung  gebracht. 
Die  aufgesammelte  Lymphe  hatte  bisweilen  eine  schwach-rölb- 
liche  Farbe,  in  den  meisten  Fällen  dagegen  war  sie  vollkommen 
blutfrei,  gelblich  gefärbt,  klar  oder  opalescirend.  Das  jedesmalige 
Verhalten  habe  ich  auch  unten  in  der  Tabelle  angegeben. 

Die  Lymphe  wurde  sogleich  nach  dem  Auffangen  durch 
Schütteln  mit  Quecksilber  defibrinirt  und  dann  in  der  Queck- 
silberpumpe evaeuirt.  Hierbei  zeigten  sich  dieselben  Eigen- 
thümliohkeiten,  die  man  schon  beim  Auspumpen  von  ßicarho- 
natlösungen,  Serum  und  Drüsen- Secreten  beobachtet  hatte, 
dass  nämlich  das  Auspumpen  Stunden-  ja  vielleicht  Tage  lang 
fortgesetzt  werden  konnte,  ohne  dass  die  Gasentwickelung  voll- 
ständig sistirte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  durch  Zusatz  einer 
fixen  Säure  die  Gasontwickelung  alsdann  beschleunigt,  wenn 
man  mit  Sicherheit  annehmen  konnte,  dass  sämmtlicher  Sauer- 
stoff entfernt  worden  war. 

Die  Analysen  sind  nach  Bunsens  Methoden  ausgeführt.  Das 
zuletzt,  nach  Zusatz  von  einer  fixen  Säure,  erhaltene  Gas  be- 
stand ausschliesslich  aus  Kohlensäure,  deren  Bestimmung  in  der 
Weine  ausgeführt  wurde,  dass  nach  der  ersten  Ablesung  und 
vor  dem  Einbringen  von  Kalikugeln  eine  gemessene  Menge 
atmosphärischer  Luft  (in  den  8  ersten  Analysen)  oder  reinen 

4)  Diene  Berichte,  Jahrgang  5.  1870. 
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Wasserstoffs  (in  den  übrigen)  eingebracht  wurde.  Alle  Zahlen 
sind  auf  100  Theile  Flüssigkeit  berechnet ;  die  Gasvolumina  sind 
auf  0°  und  I  Mir.  Quecksilberdruck  zurückgeführt. 
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1,63 

0,43 

17,06 

23,26 

40,32 

Die  Lymphe,  uberwiegend 
aus  dem  Darmkanale,  ent- 
hielt ein  wenig  Blut ,  das 
grösstenteils  in  den  Coa- 
gulis  eingeschlossenwurde. 

4 1 ,73 

0,12 

21,74 

18,65 

40,36 



Lymphe  von  derselben  Be- 
schaffenheit wie  die  vorige. 
Die  Blutkörperchen  wer- 
den vollständig  in  denCoa- 

3 

83,38 



1,20 

0,16 

21,75 

10,27 

32,02 

Äusserst  schwach  röthlich 
aofärhta    l.vmnhfl  tihpr- 

wiegend  aus  dem  Darm- 
kanal. 

4. 

5. 

32,6» 

0,85 

0,00 

21,52 

10,32 

31,84 

Vollkommen  blutfreie  Lym- 
phe von  dem  linken  Vor- 
derbeine. 



37,10 

1,20 

0,08 

18,22 



17,60 

35,82 

Reine  Gliederlymphe  wie 
bei  4. 

6. 

»4,4« 

0,93 

0,00 

18,87 

15,12 

83,49 

Überwiegend  Gliederlym- 
phe, klar  und  blutfrei. 

7. 

29,86 

M* 

0,08 

28,54 

Blutfreies  Gemisch  von 
Dann-  und  Gliederlymphe. 

1 

9. 

1,88 

0,04 

28,50 

dito. 

130,48 

0,90 

0,03 

29,55 

Das  Gemisch  von  Darm- 
und Gliederlymphe  ent- 
hielt Spuren  von  Blut- 
Farbstoff. 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  also  unmittelbar  hervor,  «lass  die 
Lymphe  eine  kohlenstiurereiche  aber  entweder  sauerslofflfreie  oder 
jedenfalls  w  enn  überhaupt  eine  an  Sauerstoü  sehr  arme  Flüssig- 
keit ist.  Um  jedoch  die  erhaltenen  Zahlen  richtig  beurtheilen  zu 
können,  scheint  es  mir  am  besten  ein  jedes  der  gefundenen  Gase 
etwas  näher  zu  betrachten. 

Wir  wenden  uns  also  zuerst  zu 

Der  Kohlensäure.  Vergleicht  man  die  von  Henseti  für 
die  menschliche  Lymphe  gefundenen  Kohlcnsäurewerlhe  mit  den 
von  mir  für  die  Hundelymphe  erhaltenen,  so  zeigt  sich  ein  sehr 
grosser  Unterschied.  Während  nämlich  der  höchste  Kohlen- 
säure wer  ih  der  Tabelle  i0,3fi  %  beträgt,  fand  Mensen  50",, 
durch  Kochen  austrcibbnrc  und  20  °/o  fest  gebundene  Kohlen- 
säure. Der  («rund  dieser  grossen  DiflFerenz  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit anzugeben  ;  jedenfalls  scheint  mir  der  Unterschied  zwischen 
unseren  Zahlen  zu  gross,  als  dass  er  durch  die  Verschiedenheil 
der  analytischen  Methoden  zu  erklären  wäre.  Es  ist  darum,  ab- 
gesehen von  der  Möglichkeit,  dass  zwischen  menschlicher 
Lymphe  und  llundelymphe  ein  wesentlicher  Unterschied  vor- 
handen sei,  noch  daran  zu  erinnern,  dass  die  menschliche 
Lymphe  in  dem  angeführten  Falle  unter  pathologischen  Verhält- 
nissen abgesondert  wurde  und  folglich  auch  einen  abnormen 
Gasgehalt  besitzen  konnte. 

Um  den  niedrigen  Werth  meiner  Zahlen  aus  einer  Abnor- 
mität abzuleiten .  könnte  man  anführen,  dass  die  Hunde  mit 
Curare  vergiftet  waren;  da  die  curarisirten  Thicre  stark  zu 
speicheln  pUegen,  der  Speichel  aber  eine  sehr  kohlensäure- 
reiche  Flüssigkeil  ist,  so  könnte  man  annehmen  wollen,  dass  auf 
diesem  Wege  eine  grössere  Menge  Kohlensäure  aus  dem  Blut«-, 
respeelixe  der  Lymphe,  entfernt  worden  sei  Min  solches  Spei- 
cheln wurde  auch  in  der  Thal  einigemal,  aber  nicht  immer,  be- 
obachtet; es  ist  also  möglich,  dass  hierdurch  in  einigen  Fallen 
der  Kohlensäuregehalt  der  Lxmphe  etwas  herabgesetzt  wurde, 
aber  sicher  ist,  dass  dies  nicht  in  allen  geschah,  da  einige  mei- 
ner Beobachtungs-Thiere  nur  wenig  Speichel  und  dennoch  eine 
verhältnissmässig  kohlensäureartne  Lymphe  lieferten.  Von 
einem  solchen  Falle  rührt  unter  anderen  die  Analyse  \o.  9 
her,  wo  das  Thier  beinahe  gar  nicht  speichelte  und  der  Kohlen- 
säuregehalt dennoch  nicht  ganz  30  0  0  erreichte.  Kinen  andern 
Grund  dafür,  dass  die  Lymphe  der  curarisirten  Thiere  ärmer 
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an  C02  sein  müsse  als  die  der  un vergifteten  könnte  man 
daraus  entnehmen  wollen,  dass  die  Lungen  der  ersteren  von 
einem  ausgiebigen  kunstlichen  Luftwechsel  durchblasen  wur- 
den, obwohl  sie  wegen  der  bestehenden  Vergiftung  nur  wenig 
CO-,  bildeten.  Diesem  Einwände  stellen  sich  jedoch  die  Zahlen 
entgegen,  welche  ich  von  der  So  r  um  kohlen  saure  curarisirter 
Hunde  erhielt  (siehe  die  folgenden  BliUlcr).  Diese  weichen 
nämlich  nicht  aus  den  von  Preyer1)  und  Alex.  Schmidt1)  für 
unvergiftele  Thiere  gefundenen  Grenzen.  Demnach  dürfte 
dasselbe  auch  von  der  Lymphkohlcnsäure  gelten,  so  dass  die 
hier  angegebenen  Schwankungen  des  C02-Gehaltes  der  Lymphe 
auf  individuelle  Verschiedenheiten  zurückzuführen  sein  dürften. 
Jedenfalls  bestehen  die  Lymphgase  wesentlich  aus  Kohlensaure, 
und  bei  der  grossen  Bedeutung,  die  diesem  Gase  als  Kndgliede 
der  Zersctzungsproducle  in  den  Geweben  zuerkannt  wird,  ist 
es  von  Interesse  die  Mengen  dieses  Gases  in  der  Lymphe  und  in 
den  Secreten  zu  vergleichen.  Die  Lymphe  ist  nämlich  vorzugs- 
weise dazu  geeignet  Aufschlüsse  Uber  den  Gaswechsel  in  den 
Geweben,  insbesondere  im  Bindegewebe  und  Muskel  im 
Gegensatz  zu  den  Drüsen  zu  geben.  Bei  einem  solchen  Ver- 
gleiche wird  es  jedoch  nölhig  zwischeu  sauren  und  alkalischen 
Secreten  zu  unterscheiden,  indem  beide  ganz  ändert»  Anhalts- 
punkte für  einen  Vergleich  mit  der  Lymphe  darbieten.  Aus  den 
bisher  bekannten  Analysen  goht  nämlich  hervor,  dass  die  sauren 
Secrete  nur  eine  geringe  Menge  Kohlensäure  enthalten,  während 
dieselben  Secrete  bei  alkalischer  Bcuction  sehr  reich  daran  sind. 
So  fand  Schii/Jh  x)  im  sauren  Harne  höchstens  ;>,«:>  im  alkali- 
schen dagegen  38,il%C02.  Pflüyer  »)  fand  in  alkalischen  Secre- 
ten 49, Ü  bisti4,7ö%,  in  neutralen  oder  sauren  5  bis  1.4,5)%  C02. 
Die  Kohlensäureinenge  einer  Flüssigkeit  wird  also  wesentlich 
durch  deren  Beaclion  bedingt.  Während  ein  saures  Secret, 
wie  der  Harn,  nur  freie  oder  vielleicht  nur  ein  weniges  locker 
gebundener  (Pflüget)  Kohlensaure  enthält,  ist  wahrscheinlich 
sätnmtliche  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit  vorhandene  C02  che- 


i)  Zusammenstellung  der  Untersuchungen  ulier  Blutgaae  eh\  \on 
C  Ludwig.  Zeitschrift  der  (ieselkchaft  der  Aerzte  in  Wien.  t865 

Ü)  Iber  die  Kohlensäure  in  den  Blutkörperchen.  Diese  Berichte. 
Jahrgang  2. 

3)  Wiener  Sitzungs-Berichte    Bd.  4t. 

4)  Archiv  fiir  die  gesanimle  Physiologie,  f.  Jahrgang,  i  u.  3.  Heff. 
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misch  gebunden  und  demnach  ihre  Menge  durch  den  Gehall 
derselben  an  Kohlensaure  bindenden  Substanzen  bedingt.  Wenn 
als«  die  Kohlensäure  in  den  sauren  Flüssigkeiten  in  ganz  anderer 
Weise  als  in  den  alkalischen  vorhanden  ist,  so  folgt  hieraus,  dass 
nur  alkalische  Secrete  mit  der  alkalischen  Lymphe  direkt  ver- 
glichen werden  können. 

Wenden  wir  uns  demnach  an  diese,  so  finden  wir  für 
alkalischen  Hundeharn  38,21%  C02  {Schofler),  für  den  Speichrl 
49,2  bis  64,7  und  für  die  Galle  50,1%  C02  {Pfliiyer).  Im  Harne 
sehen  wir  also  einen  Werth,  der  mit  meinen  für  die  Hundelymphe 
gefundenen  Zahlen  sehr  gut  übereinstimmt,  während  der  CO>- 
Gehalt  der  Galle  und  des  Speichels  ein  weit  grösserer  ist.  Diese 
grosse  C02-Menge  in  den  Secreten  gegenüber  der  kleineren  in  der 
Lymphe  ist  eine  auffallende  Erscheinung,  die  ein  noch  grösseres 
Interesse  gewinnt,  wenn  man  sich  erinnert,  dass,  während  Blut 
und  Lymphe  hinsichtlich  des  C02-Gehaltes  auf  ungefähr  dersel- 
ben Stufe  sich  befinden,  die  grossen  C02-Werthe  der  oben- 
genannten Secrete  niemals  im  Serum  oder  Blute  selbst  ge- 
funden worden  sind.  Es  geht  nämlich  als  Mittel  aus  meinen 
Zahlen  für  die  Lymphe  der  Werth  35,:*8%C02  hervor,  während 
für  das  arterielle  Blutserum  aus  15  von  Schöfler1)  Preyei  '1  und 
A.  Schmidt*)  ausgeführten  Analysen  der  Mitlelwerth  :ii.05% 
sich  berechnen  lässt.  Stellt  man  einen  Vergleich  mit  dem 
Blute  selbst  an,  so  zeigt  es  sich,  dass  sogar  der  bisher  höchste, 
im  Erstickungsblute  gefundene,  Werth  52,64%  Holmgrett[  von 
den  in  den  alkalischen  Secreten  gefundenen  Zahlen  bedeutend 
übertreffen  wird.  Der  Grund  dieses  Verhaltens  ist  nicht  näher 
anzugeben:  möglicherweise  deutet  es  darauf  hin,  dass  die  Drü- 
sen auf  eine  speeifische  Weise  die  Abscheidung  der  Alkalien  des 
Blutes  bedingen,  oder  dass  in  ihnen  chemische  Processe  von 
ganz  besonderer  Intensität  vor  sich  gehen;  jedenfalls  zeigt  aber 
der  oben  angestellte  Vergleich,  dass  auch  hinsichtlich  des  Gas- 
gehaltes ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Lymphe  und 
Secreten  besteht.  Da  diese  Flüssigkeiten  säuimtlich  aus  dem 
Blute  hervorgehen,  so  liegt  hierin  ein  neuer  Beweis,  dass  die 
Secrete  nach  ganz  anderen  Gesetzen  als  die  Lymphe  gebildet 
werden. 


«)  I.  c       ij  |.  c.      3)  1.  c. 
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In  welcher  Weise  ist  nun  die  C02  in  der  Lymphe  enthalten  ; 
ist  sie  dort  einfach  absorbirt,  oder  chemisch  gebunden  1  Was 
zunächst  die  absorbirte  C02  betrifft ,  so  muss  ich  in  Überein- 
stimmung mit  Preyer*)  das  Vorkommen  von  solcher  in  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  Uberhaupt  und  demnach  auch  in  der 
Lymphe  als  höchst  unwahrscheinlich  bezeichnen. 

In  der  alkalischen  Lymphe  kann  also  ebensowenig  wie  im 
Seruni  einfach  absorbirte  GO^  vorhanden  sein ,  und  die  durch 
Auspumpung,  ohne  Saure  zu  salz ,  erhaltene  CÜ.2  sehe  ich  dem- 
nach als  eine  nur  locker  gebundene  im  Gegensatz  zu  der  durch 
Säure  ausl  reib  baren  an. 

Der  Sauerstoff.  Um  die  Frage,  ob  die  Lymphe  s;iuer- 
stoflTrei  oder  sauerstoffhaltig  sei,  zu  beantworten,  müssen  wir 
von  den  3  ersten  Versuchen ,  in  denen  die  Lymphe  etwas  Blut 
enthielt,  absehen  und  nur  die  Übrigen  (>  in  Betracht  ziehen. 
Unter  diesen  finden  wir  dann  zunächst  2,  in  denen  gar  kein 
Sauerstoff  gefunden  wurde,  und  in  den  Übrigen  war  die  Sauer- 
stoffmenge 0,0M  bis  0,08°/0.  Um  diese  kleinen  Sauerstoffwerthe 
richtig  beurtheilen  zu  können,  müssen  wir  die  Genauigkeit^  - 
grenzen  für  die  Sauerstoffbestimmung  etwas  näher  erörtern. 
Gehen  wir  von  dem  höchsten  Werthc,  0,0S/°/o  aus,  so  entspricht 
«lieser,  da  die  untersuchte  Lymphmenge  25,79  Cc.  war,  0,02Cc. 
Sauerstoff  bei  0°  und  \  Mir.  Druck  lierecbnel  und,  bei  dem 
während  der  Ahl«»sungen  herrschenden  Drucke  und  Wärme- 
grade, ungefähr  0,04 Cc.  Nun  entspricht  der  Raum  zwischen  je 
2  Strichen  auf  den  in  m.  in.  gelheilten  Eudiom eierröhren  0, 1 7  bis 
0,20Cc.  und  0,04  Cc.  Gas  entsprechen  also  etwa  0,2m.ni.  Die 
niedrigsten  Sauerstoffwerthe  0,03  bis  0,04%  entsprechen  also 
0,1  m.m.,  ein  Werth  der  gar  nicht  mit  Sicherheit  anzulesen  ist, 
und  auch  die  höheren,  O,0H°/Oj  liegen,  wie  ersichtlich,  innerhalb 
der  Fehlergrenzen,  so  dass  es  vielleicht  besser  gewesen  wäre 
von  den  quantitativen  Bestimmungen  ganz  abzustehen  und  nur 
die  qualitativen  mit  l'yrogallussäure  zu  versuchen,  wenn  nicht 
die  Schwierigkeit,  bei  der  C02- Absorption  mittelst  Kali,  den 
Luftzutritt  völlig  zu  verhindern  auch  diese  etwas  unsicher 
machte.  Aus  allem  gehl  jedoch  so  viel  hervor,  «lass  die  Lymphe 
keinen  Sauerstoff  oder  äussersten  Falls  nurSpuren  davon  enthält. 
In  dieser  Hinsicht  zeigt  die  Lymphe  eine  gew  isse  Übereinstimmung 


«)  Centraiblalt  für  die  mcriicimschen  Wissenschaften.  «866.  png.  84«. 


Digitized 


Dr.  0.  Hammarstrn, 


mit  den  Secreten,  welche,  wenn  auch  nicht  in  dem  Maasse  als 
die  Lymphe,  sämmllich,  mit  Ausnahme  des  Speichels,  sehr 
sauerstoffarm  sind. 

Die  :J  ersten  Versuche,  in  denen  die  Lymphe  etwas  Blut 
enthielt,  sind,  wie  oben  gesagt,  für  die  Frage  nach  dem  Sauer- 
stoffgehalte nicht  direel  veruerthbar,  da  sie  aber  für  eine  andere, 
später  zu  erörternde,  Frage  von  Wichtigkeit  sein  können,  wollen 
wir  hier  nachsehen,  ob  der  in  ihnen  gefundene  Sauerstoff  ur- 
sprünglich in  der  Lymphe  enthalten  oder  erst  später  wahrend 
der  Analyse  eingedrungen  sei.  Wäre  das  letztere  der  Fall,  rührte 
also  der  Sauerstoff  von  der  atmosphärischen  Luft  her,  so  müsste 
man  ja  auch  einen  entsprechenden  StickgasUberschuss  darin  ge- 
funden haben.  In  der  ersten  Analyse,  wo  das  Vefhältniss 
zwischen  Stickstoff  und  Sauerstoff  dasselbe  wie  in  der  Luft, 
oder  4:1,  ist,  muss,  obgleich  in  diesem  Falle  doch  wahrschein- 
lich etwas  Luft  eingedrungen  ist,  wenigstens  ein  Tbeil  de* 
Sauerstoffs  ursprünglich  in  der  Lymphe  vorhanden  gewesen 
sein ,  weil  diese  sonst  gar  keinen  Stickstoff  enthalten  hstte. 
In  den  2  übrigen  Analysen  könnte  der  Sauerstoff  möglicherweise 
von  der  atmosphärischen  Luft  herrühren  ,  nach  Abzug  von  den 
entsprechenden  Stickstoffmengen  wäre  dann  aber  der  Sliekgas- 
gehalt  der  Lymphe  nur  0,77  bis  0,56%.  Ein  so  niedriger  Stick- 
stoffgehalt wäre,  obgleich  die  von  mir  für  die  Lymphe  gefunde- 
nen Zahlen  immer  höher  sind,  allerdings  möglich ;  da  aber 
gerade  die  in  diesen  2  Analysen  gefundenen  Stickstoff/.ahlen  zu 
den  in  der  Tabelle  am  häufigsten  vorkommenden  gehören  glaube 
ich  kaum,  dass  sie  unrichtig  sind,  um  so  weniger,  als  die  ge- 
fundenen Sauerstoffwerthe  sehr  gut  mit  den  im  Blutserum 
gefundenen  übereinstimmen;  ich  schliesse  also  aus  diesen 
Analysen,  besonders  aus  der  ersten,  dass  in  der  Lymphe  Sauer- 
stoff vorhanden  sein  kann  ohne  verzehrt  zu  werden. 

Der  St  ick  stoff.  Als  Mittel  aus  den  Analysen  geht  für 
den  Stickstoff  die  Zahl  1,17%  hervor,  ein  Werth,  der  zwischen 
den  für  das  Blut  und  die  Secrete  gefundenen  Zahlen  liegt.  Für 
das  Blut  lässt  sich  nämlich  aus  einer  grossen  Zahl  von  Analysen 
der  Werth  1,42'%  berechnen  und  in  den  Secreten  hat  Pfliiger 
bekanntlich  0.0  bis  0,'lft'„  gefunden.  Die  aus  der  Tabelle  ersichtli- 
chen Variationen  in  der  Stickgasmeng«»  könnten  theils  von  ana- 
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lytischen  Fehlern  theils  von  individuellen  Verschiedenheiten 
herrühren.  Eine  nähere  Betrachtung  der  Tabelle  namentlich 
aber  ein  Vergleich  zwischen  den  Analysen  8  und  9  zeigen  jedoch, 
dass  individuelle  Verschiedenheiten  wirklich  hier  vorkommen, 
was  um  so  weniger  befremden  darf  als  man  bekanntlich  im 
Blute  noch  grossere  Schwankungen  gefunden  hat. 


Fragt  man  nach  den  Ursachen,  auf  die  ein  Gasgehalt  in  der 
Lymphe  überhaupt  zurückzuführen  sei ,  so  erweisen  sich  zu- 
nächst folgende  Möglichkeiten. 

Es  können  die  Gase,  im  Blute  gebildet,  mit  der  aus  dem- 
selben filtrirlen  Flüssigkeit  oder  auch  durch  Diffusion  in  die 
Gewebe  übergegangen  sein,  oder  sie  können  in  der  Weise  ent- 
stehen, dass  aus  dem  Blute  solche  Stolfe,  welche  vorzugsweise 
Gase  binden ,  abgeschieden  werden ,  also  z.  B.  dadurch ,  dass 
kohlensaure  Alkalien  in  unverhältnissmässig  grosser  Menge  aus- 
geschieden werden. 

Weiter  könnte  ein  Gasgehalt  in  der  Lymphe  dadurch  be- 
dingt sein,  dass  in  den  Geweben  neue  Gase  sich  bildeten,  in 
welchem  Falle  die  Lymphgase ,  wenn  ein  Theil  derselben  in  das 
Blut  überginge,  als  die  Differenz  der  gebildeten  und  in  das  Blut 
getretenen  zu  betrachten  waren ;  und  zuletzt,  wenn  eine  Gasbe- 
wegung nach  beiden  Richtungen  stattfände,  wären  die  Lymph- 
gase als  das  Resultat  dieser  beiden  Vorgänge  zu  betrachten. 

Wenn  wir  diese  Möglichkeiten  etwas  näher  ins  Auge  fassen, 
so  Hnden  wir,  dass  sie  sich  sämnitlich  um  die  Frage  drehen, 
ob  die  Hauptmasse  der  Gase  aus  dem  Blute  in  die  (iewebe  oder 
in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewege.  Wäre  es  möglich 
dies  experimentell  zu  entscheiden,  so  könnte  man  daraus  wich- 
tige Aufschlüsse  gewinnen,  nicht  nur  über  den  Ursprung  der 
Lymphgase,  sondern  auch  über  die  Frage,  ob  die  Oxydations- 
processe  schon  innerhalb  des  Blutes,  oder  erst  in  den  Geweben 
vor  sich  gehen ,  und  aus  diesen  Gründen  schien  es  angemessen 
einige  vergleichende  Untersuchungen  von  Serum  und  Lymphe 
desselben  Thieres  anzustellen. 

Da  das  Auffangen  grösserer  Mengen  von  Lymphe  immer 
eine  gewisse  Zeit  erfordert,  während  welcher  das  Blut ,  das  erst 
am  Ende  des  Versuches  aufgesammelt  werden  kann ,  fortwäh- 
rend sich  verändert,  so  folgt  hieraus,  dass,  selbst  wenn  man  das 
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Blut  und  die  Lymphe  aus  demselben  Gefässgebiete  aufsammelte, 
es  doch  nicht  möglich  war,  ein  mit  der  Lymphe  völlig  vergleich- 
bares Blut  zu  erhalten.  Da  aber  die  Lymphe  durch  ihren  Sauer- 
stoffmangel und  Kohlensäurereichlhum  eine  gewisse  Überein- 
stimmung mit  dem  Erslickungsblutserum  zeigt,  und  da  weiter 
die  Kohlensäurebildung  in  den  Geweben  a  fortiori  bewiesen 
wäre,  wenn  bei  einem  Vergleiche  zwischen  Erstickungsblut- 
serum und  Lymphe  die  letztere  Flüssigkeit  als  die  kohlensäure- 
reichere sich  erwiese,  so  schien  es  zweckmässig  den  Gasgehall 
des  Erstickungsblutserums  und  der  Lymphe  desselben  Thieres 
zu  vergleichen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  solcher  Ver- 
gleichsanalysen enthalten  und  daneben  habe  ich  auch  eine  Ana- 
lyse von  Lymphe  und  arteriellem  Blutserum  angerührt. 

Tabelle  IL 


No. 

1 

(icsammte 
Gase 

N. 

O. 

CO, 

Bemerkungen 

1.  a 
b 

33.38 
40,20 

4,20 
4,89 

0,46 
0,36 

32,02 
37,95 

Lymphe. 

Erslickungsblutserum 

2.  a 
b 

34,4a. 
44,48. 

0,93. 
0,89. 

0,00. 
0,00. 

33,49. 
40,29. 

Lymphe. 

Erslickungshlulserum. 

3.  a 
b 

87,40. 
32,45. 

4,40. 
0,94. 

0,08. 
0,45. 

35,82. 
34,39. 

Lymphe. 

Arterielles  Blutserum. 

In  der  ersten  dieser  Analysen  hat  sich  wahrscheinlich  l>ei 
der  Sauersloflbestimmung  ein  Fehler  eingeschlichen ,  indem  der 
Werth  0,36%  für  das  Erstickungsblutseruni  nicht  ganz  richtig 
sein  kann.  Wenn  wir  aber  von  diesem  Fehler,  welcher  übrigens 
gar  keinen  Einfluss  auf  die  Ilauptresultate  übt,  abseben,  so 
finden  wir,  dass  hinsichtlich  der  C02-Menge  die  Resultate  der 
beiden  ersten  Analysen  so  evident  und  in  so  guter  Übereinstim- 
mung mit  einander  sind,  dass  es  nicht  nöthig  war  noch  mehrere 
anzustellen.  In  beiden  Füllen  finden  wir  nämlich  einen  sehr 
bedeutenden  G02-Überschuss  in  dem  Erstickungsblute ,  ein 
Überschuss,  welcher  in  der  ersten  Analyse  >,93  in  der  zweiten 
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6,80%  betrügt.  Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  dieser 
Resultat  könnte  es  also  den  Anschein  haben,  als  wäre  die 
Hauptinasse  der  GOj  nicht  in  den  Geweben  sondern  im  Blute 
selbst  gebildet;  in  Wahrheit  ist  jedoch  ein  solcher  Schluss  nicht 
berechtigt,  da,  wie  wir  sehen  werden,  diese  Analysen  weder 
für  die  eine  noch  fllr  die  andere  Ansicht  entscheidend  sind. 

Bei  der  Beurtbeilung  dieser  Resultate  niuss  man  nämlich 
von  der  Thatsache  ausgehen,  dass  nicht  das  Blut  allein,  sondern 
auch  die  Gewebssäfte  eine  alkalische  Reaction  besitzen,  dass 
wir  es  also  hier  mit  einem  Gasaustausche  zwischen  zwei 
alkalischen  Flüssigkeiten  zu  thun  haben.  In  einer  alkalischen 
Flüssigkeit  kann  man  nun,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  kaum 
einen  Antheil  freier  CO?  annehmen,  aber ,  selbst  wenn  diese  Be- 
hauptung unrichtig  wäre ,  stammt  doch  alles  darin  Uberein,  dass 
die  Menge  wirklich  freier  CO«  im  Blute,  und  demnach  auch  in  der 
Lymphe,  eine  sehr  geringe  ist.  Es  muss  also  die  Hauptmasse 
der  CO]  in  den  Geweben  ebenso  wie  im  Blute  in  irgend  einer 
Weise,  sei  es  an  Alkalien,  phosphorsaure  Salze,  alkalische  £iweiss- 
verbindungen  oder  andere  unbekannte  Korper  locker-  oder  fest- 
chemisch  gebunden  sein,  und  es  folgt  hieraus,  dass  der  CO?- 
G ehalt  dieser  Flüssigkeiten  hauptsächlich  durch  deren  Gehalt  an 
CO2  bindenden  Substanzen  bedingt  wird ,  dass  also ,  wenn  das 
Blut  an  solchen  reicher  als  die  Lymphe  wäre,  es  auch  einen 
grösseren  COj-Gehalt  besitzen  mttsste.  Nun  hat  man  in  der 
That  auch  angegeben,  dass  die  Lymphe  ärmer  an  Alkali  als  das 
Blut  sei;1)  wenn  diese  Angabe  richtig  ist,  so  muss  das  Blut  ja 
auch  nach  der  Erstickung  mehr  COa  als  die  Lymphe  enthalten, 
unabhängig  davon  ob  diese  C02  im  Blute  oder  in  den  Geweben 
gebildet  wäre.  —  Eine  andere  Möglichkeit,  wodurch  der  C02- 
Überschuss  im  Blutserum  erklärt  werden  könnte,  ist  die  von 
Lesser*)  gefundene  Thatsache,  für  die  wir  auch  unten  einen 
neuen  Beweis  geben  werden,  dass  durch  das  Abfliessen  der 
Lymphe  das  Blut  concentrirter  wird.  Durch  diese  Concen- 
tration  könnte  möglicherweise  eine  relative  Vermehrung  der 
CO]  bindenden  Substanzen  des  Blutes  herbeigeführt  werden 
und  in  diesem  Falle  müsste  ja  die  COj-Differenz  beider  Flüssig- 
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Keilen  noch  grösser  ausfallen  und  das  C02- Übergewicht  im 
Erstickungshlulscrum  noch  weniger  auffallend  erscheinen.  IM 
nun  der  C02-Gehalt  heider  Flüssigkeiten  jedenfalls  hauptsäch- 
lich durch  deren  Gehalt  an  Alkali  oder  anderen  <;<)_.  bindenden 
Substanzen  bedingt  wird,  so  ist  es  klar,  dass  ein  Vergleich 
zwischen  dem  C02-Gehalte  des  Krstickungsblutserums  und  der 
Lymphe  über  die  RildungssUUle  der  COj  und  den  Ursprung  der 
Lymphgase  keinen  bestimmten  Aufschluss  geben  kann. 

Ein  Vergleich  mit  arteriellem  Blutserum  (Analyse  3)  zeigt 
allerdings,  dass  dieses  iirmer  an  C02  als  die  Lymphe  ist,  dieser 
1* instand  berechtigt  aber  natürlich  zu  gar  keinen  Schlüssen  auf 
eine  C02  -  Bildung  in  den  Geweben.  Da  es  also  wegen  der 
alkalischen  Rcaclion  beider  Flüssigkeiten  nicht  möglich  war 
durch  einen  Vergleich  zwischen  Serum  und  Lymphe  die  oben 
discutirten  Fragen  ins  Klare  zu  bringen ,  so  stand  ich  von 
weiteren  ähnlichen  Versuchen  ab  und  ging  zu  anderen  über. 

In  der  nächsten  Beziehung  zu  den  oben  erörterten  steht 
eine  andere,  für  die  respiratorischen  Vorgänge  im  Blute  und  den 
Geweben  iiusserst  wichtige  Frage,  die  nämlich ,  ob  leicht  oxy- 
dable  Substanzen  in  der  Lymphe  enthalten  sind.  Bekanntlich 
ist  es  durch  A.  Schjnidte*)  Untersuchungen  bewiesen,  dass 
solche  Stoffe  im  Frslickungshlute  vorkommen,  und.  es  liest 
sonach  die  Frage  nahe,  ob  diese  Stoffe  innerhalb  der  Capillaren  im 
Blute  selbst  entstehen  oder,  in  den  Geweben  gebildet,  in  das  Blut 
hinein  diffundiren.  Über  diese  fundamentale  Frage  Aufschlüsse 
zu  geben,  dazu  schien  die  Lymphe  vorzugsweise  geeignet,  in- 
dem diese  sauerstoffzehrende  Substanzen ,  wenn  sie  in  den  (ie- 
woben  entstehen,  doch  wohl  in  der  Lymphe  gefunden  worden 
müssten.  Erinnern  wir  uns  nun ,  dass  in  den  drei  ersten 
Analysen  der  Tabelle  1  die  Lymphe  sauerstoffhaltig  war,  so 
könnte  es  den  Anschein  haben,  als  hiltle  diese  Frage  schon  da- 
durch ihre  Antwort  gefunden.  Da  aber  in  diesen  Füllen  die 
Blutkörperchen  grösslcnthoils  oder  vollständig  in  den  Coaguli* 
eingeschlossen  waren  und  der  gefundene  Sauerstoff  also  hei- 
nahe ausschliesslich  im  Serum  enthalten  war,  so  könnte  man 
zweifeln,  ob  dieser  Sauerstoff  auch  activ  wäre,  und  es 
konnte  somit  die  Frag«»  durch  diese  Versuche  nicht  als  erledigt 
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angesehen  werden,  während  umgekehrt,  wenn  die  Anwesenheit 
reducirender  Stoffe  kl  der  Lymphe  einmal  bewiesen  war,  nus 
diesen  drei  Versuchen  geschlossen  werden  könnte,  dffss  der  im 
Plasma  enthaltene  Sauerstoff  nicht  der  active  sei.  Es  war  also 
not  h  ig,  besondere  Versuche  anzustellen  und  diese  wurden  nach 
folgenden  Principien  ausgeführt. 

Zum  Nachweise  von  leicht  oxydablen  Substanzen  in  der 
Lymphe  schien  es  am  einfachsten ,  diese  und  sauerstoffreiches 
Blut,  beide  von  bekanntem  Gasgehaitc,  in  bestimmten  Mengen 
mit  einander  zu  vennischen  und  dann  den  Gasgehalt  des  Ge- 
misches  nach  einiger  Zeit  zu  untersuchen.  Wenn  nämlich 
die  Lymphe  reducirende  Stoffe  enthielt,  so  halte  man  in  dem  % 
Gemische  einen  geringeren  Sauerstoff-  und  grösseren  Kohlen- 
säure-Gehalt zu  erwarten,  als  aus  den  im  Blute  und  der 
Lwnphe  gefundenen  Zahlen  für  dasselbe  Gemisch  zu  berechnen 
wären.  Aus  diesen  Gründen  wurde  folgendes  Verfahren  einge- 
schlagen. 

Nachdem  eine  genügende  Menge  Lymphe  aufgesammelt 
war ,  wurde  das  Thier  durch  Verblutung  aus  der  Carotis  ge- 
tödtet,  das  Blut  durch  Schlagen  in  einem  offenen  Gefiisse  defi- 
brinirl  und  gleichzeitig  mit  Luft  geschüttelt,  dann  durch  Lein- 
wand filtrirt  und  zuletzt  in  einem  Gefilss  über  Quecksilber  luftfrei 
aufgefangen.  Eine  gemessene  Menge  dieses  Blutes  wurde  mit 
einer  ebenfalls  gemessenen  Menge  Lymphe  bei  vollkommen  ver- 
hindertem Luftzutritt  über  Quecksilber  aufgesammelt  und  ver- 
mittelst des  Übrig  gebliebenen  Quecksilbers  möglichst  genau 
vermischt.  Bei  dem  Zusammenbringen  von  Blut  und  Lymphe 
zeigte  es  sich  immer,  dass  das  vorher  sehr  dunkle  Blut 
nach  Zutritt  der  Lymphe  sehr  schön  hellrolh  wurde,  was  wohl 
in  diesen  Füllen,  wo  ein  sehr  concentrirtes  und  sauerstoffreiches 
Blut  benutzt  wurde,  aus  der  eingetretenen  Verdünnung  erklärt 
werden  muss.  Wenn  das  Blut  und  die  Lymphe  nach  Verlauf 
von  etwa  einer  Viertelstunde  vollständig  vermischt  waren,  wurde 
dieses  Gemisch  sammt  den  noch  übrigen  Quantitäten  Blut  und 
Lymphe  in  Eis  aufbewahrt,  bis  die  Auspumpung  unternommen 
werden  konnte. 

Von  dem  Blute  und  der  Lymphe  wurde ,  wenn  möglich 
immer  so  viel  aufgesammelt,  dass  eine  Doppelanalyse  von  einer 
jeden  der  drei  Flüssigkeilen,  Blut,  Lymphe  und  Gemisch  ausge- 
führt werden  konnte.     Die    Reihenfolge   der  Auspumpungen 
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war  die  folgende.  Am  ersten  Tage  wurde  zuerst  das  Ge- 
misch, dann  die  Lymphe  und  zuletzt  das  Blut  ausgepumpt,  am 
an  deren, 'nachdem  alles  in  Eis  aufbewahrt  gewesen  war,  folgten 
die  3  Controlportionen  in  derselben  Reihenfolge.  Bei  der  Wich- 
tigkeit dieser  Untersuchung  und  der  Kleinheit  der  beobachteten 
Änderungen  im  Gasgehalte  scheint  es  mir  angemessen,  nicht  die 
berechneten  Mittelwerthe  allein ,  sondern  die  Doppelanalysen 
selbst  anzuführen. 


0. 

N. 

CO, 

Bumerkungeu 

a 

i«,  81  o/0 

M60/0 

io,no/o 

Blut  mit  Luft  geschüttelt. 

b 

*,  570/0 

10,510/0 

Blut  24  Stunden  spater 
ausgepumpt. 

a 

0,080/0 

«.«% 

Lymphe,  Darm-  u.  Glie- 
der-Lymphe. 

b 

0,040/0 

«8,500/0 

dito,  «4  Stunden  spater 
ausgepumpt. 

a 

14,860/0 

i 

M90/o 

19,650/0 

Gemisch    von  Blut  und 
Lymphe  (103,68  Cc.) 

b 

M*°/o 

dito,  f4  Stunden  spater 
ausgepumpt  (98,5  Cc  ) 

Zu  dieser  Analyse  wurden  4  05,68  Cc.  Blut  mit  98,5  Cc 
Lymphe  vermischt  und  demnach  eine  sehr  bedeutende  Flusstg- 
keits-Mcnge  ftlr  die  Auspumpung  gewonnen.  Aus  dem  gefun- 
denen mittleren  Gasgehalte  des  Blutes  und  der  Lymphe  lüsst 
sich  der  mittlere  Gehalt  in  der  Mischung  berechnen.  Folgende 
Tabelle  enthalt  eine  Zusammenstellung  des  für  das  Gemisch  be- 
rechneten und  in  demselben  wirklich  gefundenen  Gasgehaltes 


0. 

N. 

CO* 

Bemerkungen 

Ii, 04 

1,38 

19,12 

Berechnet  für  100  Tbeile 
des  Geroisches 

41,88 

1,35 

19,69 

Gefunden  in  100  Theilen 
des  Gemisches 

-  0,16 

-  0,18 

+  0.57 
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Für  die  folgende  Analyse  konnten  nichl  mehr  als  70  Cr. 
Lymphe  erhalten  werden ,  die  nur  für  eine  Lymphanalyse  aus- 
reichten; das  Gemisch  enthielt  32,6  Cc.  Lymphe  und  33,7  Cc. 
Blut. 


1 

J 

1 

N. 

CO? 

Bemerkt!  ni^en 

a 

20.24<70 

9,54«/o 

Blut  mil  Lufl  geschüttelt. 

6 

Mt°lo 

dito,  St  Stunden  später 
ausgepumpt. 

a 

0,03% 

0,90O/o 

i9,550/0 

Darm- und  Gliederlymphe. 

a  1 

< 

«0,*0O/o 

M*Vo 

49,66% 

Gemisch   von   Blut  und 
Lymphe  (8*,«  Cc.). 

«0,090/0 

4,03% 

<»,68% 

dilo,  24  Stunden  später 
ausgepumpt  (31,2  Cc). 

Dir  Tabelle  Bx  ist  nach  denselben  Grundsitzen  wie  die 
Tabelle  H  zusammengestellt. 


0. 

N. 

CO, 

Bemerkungen 

— 

4  0,25% 

4,13 

49,48 

Berechnet  rar  400  Theile. 

40,44 

4,08 

49,67 

Gefunden  in  400  Theilen. 

-  0,44 

-  0,05 

+  0,24 

Bevor  wir  die  Hauplresultate  dieser  Analysen  etwas  naher 
ins  Auge  fassen,  wollen  wir  der  aussergewöhnlich  hohen  Sauer- 
slolTwerthe  des  Blutes  gedenken.  Der  Werth  23,31%  der  ersten 
Analyse  ist,  so  weit  mir  bekannt,  der  höchste  bisher  gefundene, 
während  die  Zahl  20,24%,  wenn  sie  auch  den  von  Worm- 
Mäller*)  gefundenen  Werth  21,76%  nicht  erreicht,  dennoch 
den  mittleren  Sauerstottgehalt  des  arteriellen  Blutes  bei  weitem 
ubertrifft.  Dieser  ungewöhnlich  grosse  Sauerstoffgehalt,  der 
vielleicht  durch  ein  mehr  anhaltendes  Schütteln  des  Blutes  noch 
grösser  gefunden  wäre,  muss  seinen  Grund  in  der  während  der 
Lymphabsonderung  eintretenden  Concentration  des  Blutes  mit 


4)  Diese  Berichte,  5tcr  Jahrgang.  4870. 
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entsprechender,  relativer  Vermehrung  der  rotfien  Blutkörperchen 
haben.  Umgekehrt  wird  auch  dieses  Anwachsen  der  Concen- 
tration  des  Blutes ,  welches  übrigens  in  anderer  Weise  von 
Lesser1)  gezeigt  wurde,  durch  diese  hohen  SauerstofTweruw 
schlagend  dargethan  und  in  diesen  Analysen  finden  wir  also 
einen  neuen  Beweis  —  sollte  es  Übrigens  eines  solchen  noch  be- 
dürfen? —  dafür,  dass  die  Lymphe  ein  Transsudat  aus  dem 
Blute  ist. 

Wenden  wir  uns  dann  an  die  Hauplrcsullate  selbst,  so  finden 
wir  in  beiden  Versuchen  eine  Änderung  des  Gasgehaltes  in  der- 
selben Richtung,  nämlich  eine  Verminderung  des  Sauerstoffe 
und  eine  Vermehrung  der  Kohlensäure.  Diese  Änderungen 
sind  indessen  in  beiden  Analysen  so  gering,  dass  sie  erstens 
innerhalb  der  analytischen  Fehlergrenzen  liegen  und  zweitens 
nicht  grösser  als  diejenigen  sind,  welche  wührend  der  Aufbe- 
wahrung des  Blutes  innerhalb  desselben  stattfinden.  Wir  können 
also  den  Schluss  ziehen,  dass  keine  nennenswerthe  Menge  redu- 
cirender  Substanzen  in  der  untersuchten  Lymphe  vorhanden 
war,  und  dieser  Schluss  wird  nicht  im  geringsten  erschüttert, 
sondern  im  Gegentheil  vielleicht  noch  mehr  erhärtet,  durch  den 
einzigen  Einwurf,  welcher  dagegen  gemacht  werden  könnte. 

In  dem  zweiten  Versuche  enthielt  nämlich  die  Lymphe  ein 
durch  Oxyhacmoglobin  schwach  röthlich  gefärbtes  Fibrin-Coagu- 
lum  und  man  könnte  vielleicht  denken,  dass  der  darin  vorhan- 
dene Sauerstoff  die  sauerstoffzehrenden  Substanzen  owdirt 

m 

hatte.  Alicr  abgesehen  davon,  dass  es  sich  hier  bei  der  schwach 
röthlichen  Färbung  des  Coagulums  nur  um  Spuren  von  Sauer- 
stoff handolte,  die  wohl  kaum  eine  merkbare  Menge  reduciren- 
der  Substanzen  oxydiren  könnten,  spricht  entschieden  gegen 
eine  solche  Annahme  die  Beobachtung,  dass  dieses  Goagulum 
während  der  ganzen  Dauer  der  Lymphabsondorung,  £\  Stunden, 
seine  hellrotho  Farbe  nicht  änderte.  Diese  Abwesenheit  aller 
Farben  Veränderung  ist  nicht  mit  der  Annahme  redueirender 
Substanzen  und  deren  Oxydation  in  der  Lymphe  zu  vereinbaren, 
im  Gegentheil  liefert  sie  einen  neuen  Beweis  dafür ,  dass  keine 
leicht  oxydahlcn  Stolle  darin  enthalten  sind. 

Wenn  also  die  Abwesenheit  reducirender  Substanzen  in 
der  hier  untersuchten  Lymphe  kaum  zu  bezweifeln  ist,  so  frayt 

1)  1.  c. 
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es  sich  demnächst,  in  wie  weit  dieses  Resultat  auf  Lymphe  über- 
haupt anwcndliar  sei.  Zu  dem  Ende  müssen  wir  die  Quelle 
unserer  Lymphe  ins  Auge  fassen,  denn  ebenso  wie  das  ßlul  ver- 
schiedener Gefässprovinzen  eine  ungleiche,  das  Niorenvencnblut 
eino  grosse,  das  Lcberveuenblut  eine  äusserst  geringe,  Menge 
reducirender Substanzen  besiLzt,  ebenso  könnte  auch  die  Lymphe 
der  entsprechenden  Organe  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Wir 
müssen  also  darauf  aufmerksam  machen ,  dass  die  unsere  ein 
Gemisch  von  Darm-  und  Glieder- Lymphe  war,  und,  wenn  nun 
möglicherweise  die  erster»,  entsprechend  dem  Lebervcnenblule, 
gar  keine  reducirenden  Stoffe  enthalt,  muss  doch  die  aus  Binde- 
gewebe und  Muskeln  stammende  Glicderlymphe ,  gleich  dem 
entsprochenden  Blute ,  verhältnissuiässig  reich  daran  sein ; 
es  könnten  also  jedenfalls  in  unserer  Lymphe  diese  Stoffe  nicht 
vollständig  fehlen.  Wenn  aber  die  Darmlymphe  in  unverhält- 
nissmässig  grosser  Menge  in  dem  Gemische  vorhanden  war, 
kennte  die  Menge  dieser  Stoße  eine  sehr  geringe  sein ,  und  ich 
will  darum  angeben  ,  dass  in  beiden  Versuchen  die  Absonde- 
rung der  Lymphe  dadurch  beschleunigt  wurde,  dass  während  des 
Versuches  mit  nur  kurzen  Unterbrechungen  passive  Bewegungen 
mit  den  Hinterbeinen  ausgeführt  wurden.  Dio  aufgesammelte 
Flüssigkeit  enthielt  also  gewiss  eine  bedeutende  Menge  Glieder- 
lymphe und  hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn  auch  möglicher- 
weise die  Lymphe  eines  besonderen  Organes  sich  anders 
verhalten  kann,  doch  die  Hauptmasse  der  Körperlymphe  keine 
reducirenden  Stoffe  enthält. 

Wenn  aller  die  Lymphe  keine  oxydablen  Substanzen  ent- 
hält, so  fragt  es  sich,  ob  diese  Stoffe  nicht  in  den  Geweben  son- 
dern in  dem  Blute  selbst  gebildet  werden.  Über  diese  Fragen 
können  wir  freilich  nichts  Bestimmtes  sagen,  nach  unseren  Ana- 
lysen seheint  aber  die  letztere  Annahme  die  wahrscheinlichste  zu 
sein.  Wären  mimlich  diese  Stoffe  in  den  Geweben  gebildet, 
während  man  sie  in  der  Lymphe  vermisstc,  so  müssten  sie  ent- 
weder durch  den  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  übertretenden 
Sauerstoff  sogleich  vollständig  verbrannt  werden,  oder  mit  einer 
ausserordentlich  grossen  Geschwindigkeit  vollständig  in  das  Blut 
hinein  diffundiren.  Kine  Diffusion  aus  den  Gewebssäflen ,  so 
vollständig,  dass  in  der  Lymphe  nichts  von  den  diffundirenden 
Stoffen  Übrig  bliebe ,  lässt  sich  kaum  denken ,  insbesondere  da 
diese  Stoffe  wahrscheinlich  unaufhörlich  neugebildet  werden, 
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und  was  die  Verbrennung  durch  den  Sauerstoff  betrifft,  so 
spricht  dagegen  unter  Anderem  auch  der  von  Worm-Milller  ge- 
lieferte Nachweis,  dass  die  Menge  freien  Sauerstoffs,  welcher  in 
die  Gewebe  übertritt ,  nur  eine  geringe  sein  kann ,  so  dass  sie 
für  eine  Verbrennung  in  grösserem  Maasse  nicht  als  hinreichend 
anzusehen  ist.  Jedenfalls  könnten  diese  beiden  Momente ,  die 
Diffusion  und  die  Verbrennung,  zusammenwirken,  aber  sogar  in 
diesem  Falle  wäre  es  auffallend,  wenn  die  reducirenden  Stoffe  so 
vollständig  und  in  der  Weise  entfernt  würden ,  dass  weder  von 
ihnen,  noch  von  dem  Sauerstoff  ein  Rest  in  der  Lymphe  bliebe, 
und  es  ist  also  wahrscheinlicher,  dass  die  oxydablen  Substan- 
zen innerhalb  der  Geflisse  selbst,  vielleicht  durch  einen  von  den 
Gcfösswandungcn  eingeleiteten  Zersclzungsprocess  entstehen. 
Ks  fragt  sich  dann  weiter,  ob  diese  Stoffe,  wie  uian  gewöhnlich 
annimmt,  lösliche,  im  Plasma  enthaltene  Substanzen  sind,  oder 
ob  sie  vielleicht  den  Blutkörperchen  selbst  angehören ,  und  es 
waren  vielleicht  durch  eine  weitere  Prüfung  dieser  Fragen  wich- 
tige Aufschlüsse  über  die  Chemie  des  Blutes  und  den  Herd  der 
Oxydationsprocessc  zu  erwarten. 
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DES  KÖNIGS. 


H.  C.  Vogel,  Resultate  speclraUmalytiscker  Untersuchungen 
an  Gestirnen.  Vorgelegt  von  F.  Zöllner. 

In  den  astronomischen  Nachrichten  Nr.  1864,  habe  ich  eine 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  spectralanaly  tischen  Unter- 
suchungen gegeben ,  die  auf  der  Sternwarte  des  Kammerherrn 
von  Hulow  in  Bothkamp  bei  Kiel  im  Laufe  dieses  Jahres  von  mir 
angestellt  wurden.  Die  zahlreichen  Beobachtungen  und  genauen 
Messungen  der  Linien  in  den  Spcclren  mehrerer  Fixsterne, 
konnten  damals  noch  nicht  mit  aufgenommen  werden,  weil  bei 
einigen  Sternen  die  Beobachtungen  noch  nicht  abgeschlossen 
waren,  bei  anderen  aber  die  Rcductioncn  der  Beobachtungen 
Schwierigkeiten  verursachten  und  desshalb  nicht  so  schnell  voll- 
endet werden  konnten. 

Ich  erlaube  mir  nun  im  Folgenden  die  u  ichtigsten  Resultate, 
dieser  Untersuchungen  an  Fixsternen,  so  wie  auch  die  Beobach- 
tungen der  höchst  interessanten  Spectra  der  Planeten  Uranus 
und  Neptun  milzulheilen. 

I .  Spectra  der  Planeten  Uranus  und  Xeptun. 

Die  Spectra  der  meisten  grösseren  Planeten  sind ,  wie  zu 
erwarten  stand,  nur  wenig  von  dem  Spectrum  der  Sonne  ver- 
schieden gefunden  worden,  ganz  abweichend,  durch  eigentüm- 
liche Absorptionsbänder  ausgezeichnet,  sind  aber  die  Spectra 
der  beiden  Hussersten  Planeten  unseres  Sonnensystems  Uranus 
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und  Neptun.  Das  Spectrum  des  Erstercn  wurde  im  Anfang 
dieses  Jahres  an  mehreren  Abenden  genauer  untersucht  und 
die  Lage  der  dunklen  Streifen  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt. 

t  ,i  1JI  1  I  1 

d  i:  6  r  G 

Beistehende  Abbildung  giebt  ein  getreues  Bild  dieses  interes- 
santen Speclrums;  dio  Ucsultatc  der  Messungen  sind  folgend«* 

Wellenlänge 
Milliontel  Millimeter  Bemerkungen 

V 

)  Breiter  Streifen,  bei  573. »Mill.  Mill.  dunkelst*- 
j  Stelle. 

Sehr  matter  Streifen. 

(Sehr  dunkler  Streifen ,  in  der  Milte  am  inten- 
sivsten. 

Sehr  matter  Streifen. 

Matte  Linie. 

/  Dunkelste  Stelle,  «Hier  dunkle  Linie  in  rincm 
j    breiten  Streifen  (von  490  bis  484  Mitl   Mill  ) 

j  Schwacher  breiter  Streifen. 

)  Dunkelste  Stelle  eines  breiten,  matten  Bandes 
|    (von  <65bis457  Mill.  Hill.}. 

Breiter  sdi wacher  Streifen. 
Dunkler  Streifen. 

j  Duuklcs  Band. 

Wahrend  das  Speelrum  sieh  am  violetten  Ende  bis  zur 
Fraunhofer  schon  Linie  <t  verfolgen  liess,  war  am  andern  Ende 
nur  der  erste  Anfang  des  Both  zu  erkennen  und  erstreckte  sieh 
das  Spectrum  bis  etwa  zur  Mitte  zwischen  Ü  und  C. 

Nur  mit  grosser  Anstrengung  gelang  es  übrigens,  die  oben 
angeführten  Messungen  auszuführen,  da  das  Speelrum  überaus 
lichtschwach  war ;  doch  sind  die  drei  dunkelsten  Streifen ,  bei 
573.»,  5*2.5  und  486.2  Milliontel  Millimeter  Wellenlänge,  mit 
vcrhaltni&smassig  grosser  Genauigkeit  bestimmt. 

Der  Letzte  dieser  drei  Streifen,  an  der  Grenze  des  BJau, 


Von  578 
bis  565 

557  :  : 

von  546.3 
bis  538.6 

im  :  : 

507.« 

486.2 

von  4 K0 
bis  470  : 

160.1 

45*;  : 

443.6 

von  435  : 
bis  YtH  : 
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fällt  sehr  genau  mit  der  Linie  F  des  Sonncnspcclrums  zusam- 
men, auch  wurde  die  Lage  dieser  dunklen  Linie  im  Speetrum 
de«  Uranus  nicht  nur  durch  Messung,  sondern  auch  durch 
directe  Ycrgleichung  mit  der  hellen  Linie  Hß  des  WasserstolT- 
spcctruuis  bestimmt.  So  weit  wie  bei  der  Schwäche  des  Sjhjc- 
truins  eine  CoTncidcnz  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden 
kann,  war  es  hier  der  Fall. 

Der  erste  breite  Streifen  von  578  bis  565  Mill.  Mill. Wellen- 
hinge,  füllt  recht  genau  mit  einem  durch  unsere  Atmosphäre 
hervorgebrachten  Absorptionsstreifen  zusammen.  Ebenso  ist 
der  breite  schwache  Streifen  hinter  P>  dessen  Milte  die  Wellen- 
länge 475  Mill.  Mill.  bat,  zusammenfallend  mit  einem  dunklen 
Bande,  welches  im  Spectrum  der  Sonne  bei  tiefem  Stande  der 
Letzteren  auftritt.  Die  Möglichkeit,  dass  in  der  Atmosphäre  des 
Uranus  niedere  Sauerstoff- Verbindungen  des  Stickstoffs  ex i stiren 
könnten ,  veranlasste  mich ,  die  Lage  der  Absorptionsstreifen, 
welche  in  den  Spectren  derartiger  Verbindungen  auftreten,  etwas 
genauer  zu  bestimmen,  doch  zeigte  sich  keine  genügende  Ueber- 
einstimmung ,  da  der  stärkste  im  Speetrum  des  Uranus  auf- 
tretende dunkle  Streifen,  dessen  Milte  die  Wellenlange  543  Mill. 
Mill.  zukommt,  in  keinem  der  beobachteten  Spcclra  wiederzu- 
finden war  und  nur  einige  Streifen  mit  den  schwächsten  im 
U ra n usspee tr u m  z usa m me nfielen . 

Noch  schwieriger,  wegen  Lichtschwäche,  sind  die  Beob- 
achtungen des  N  e p  t  u  n  s p e c  l r  u  m s.  Es  wurde  im  September 
au  mehreren  Abeoden  genauer  untersucht.  Schon  der  erste 
Anblick  Hess  mich  nicht  an  einer  Uebereiuslimmung  des  Spee- 
Irums  dieses  Plauetcn  mit  dem  des  Uranus  zweifeln ;  es  wurde 
diese  Vermuthung  durch  die  später  ausgeführten  Messungen  be- 
stätigt. Die  licsullalc  der  Beobachtungen  sind  folgende: 


Wellenlänge 
Milliontel  Millimeter 

Ii  e  in  e  r  k  ti  n  n  o  n 

565.7 

Ende  eines  breiten  dunklen  Bandes. 

556  :  : 

Sehr  matter  Streifen. 

540.  t 

Mitte  de»  dunkelsten  Streift)»:*. 

51  H 

Müller  Streifen. 

51 S 

Schwacher  Streifen 

507 

Matter  Streifen. 

4*5.8 

Dunkle  etwas  Yerwasehene  Linie. 

477  : 

Mitte  eines  breiten  dunklen  Bandes  'von  48t 

bis  473  :). 
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Das  Spectrum  erstreckt  sieh  von  D  bis  (*,  Roth  war  nicht 
zu  erkennen.  Die  Genauigkeit  der  einzelnen  Angaben  ist  hier 
noch  geringer,  als  es  bei  dem  helleren  Uranusspectrum  der 
Fall  war,  doch  halte  ich  die  Messungen  für  sicher  genug,  um  eine 
Ucl>crcinslimmung  der  Spcctra  beider  Planeten  annehmen  zu 
dürfen. 


LEI 


ff  » 


Meine  Beobachtungen  sind  hier  in  Widerspruch  mit  den 
von  Secchi  Uber  die  Spcctra  dieser  beiden  Planelen  angestellten 
Untersuchungen.  Secchi  findet  die  beiden  Speclra  wohl  ähnlich, 
die  Lagen  der  dunklen  Bänder  jedoch  verschieden.  Auch  saut 
Secchi  ausdrücklich  beim  Spcclrum  des  Uranus,  dass  der  eine 
dunkle  Streifen  nicht  mit  F  coincidirc,  wahrend  meine  Beob- 
achtungen mit  grosser  Sicherheit  ein  Zusammenfallen  des 
fraglichen  Streifens  mit  F  ergaben. 


5.   Resultate  aus  spectroskopischen  Beobachtungen  eimyer 

Fixsterne. 

Die  Sterne  auf  welche  sich  die  hier  angestellten  genaueren 
Untersuchungen  erstreckt  haben,  sind  zunächst  rothe  Sterne 
gewesen,  deren  Spectra  dadurch  ch.n .uterisirt  sind,  dass  sie 
breite,  dunkle,  einseilig  nach  dem  Violett)  scharf  begrenzte 
tbsörptioflsbftnder  zeigen.  Sorgfällige  Beobachtungen  und  Mes- 
sungen sind  bis  jetzt  an  folgenden  rothen  Sternen  ausgeführt 
worden  et  Orionis,  a  Herculis,  q  Persei  und  B  Leonis  minoris. 
Die  Spectra  dieser  Sterne  unter  einander  verglichen,  zeigten 
ine  lj.hi/  auffallende  Uebereinsliminung  Um  dies  darzulhun 
"i  hier  nur  die  Wellenlängen  «Irr  Mitten  oder  der  End- 
der  am  stärksten  hervortretenden  dunklen  Bänder  in 
clrum  der  j^kbiedenen  Sterne  auf- 
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n  Orionis 

«  Herculis 

(>  Persei 

1  R  Leonis 
minohs 

Bemerkungen. 

624 

622 

■  ■ 

I  Mille  eines  dunklen  Strei- 
fens. 

589.2 

589.0 

589 

589 

Dunkelste    Stelle  eines 
zweiten  Streifens. 

545.5 

545.5 

546.4 

546 

Ende  eines  Slreifeus. 

516.6 

♦ 

517.1 

516.9 

516.9 

Ende  eines  sehr  dunklen 
Streifens. 

495.8 

496.0 

496.1 

496.1 

Ende  eines  sehr  dunklen 
Streifens. 

477.2 

476.7 

176.4 

477 

Ende  eines  Streifens. 

Da  die  vorläufigen  Messungen,  welche  an  den  Sternen 
a  Scorpii  und  ß  Pegasi  gemacht  wurden ,  ebenfalls  ein  genaues 
Zusammenfallen  der  Lagen  der  intensivsten  Absorptionsstreifen 
darthun,  möchte  die  Vermuthung  SecchCs ,  dass  die  Streifen  in 
den  Spectren  der  Sterne  seines  dritten  Typus  stets  an  derselben 
Stelle  liegen,  hierdurch  eine  Bestätigung  finden. 

Zahlreiche  Linien  konnten  besonders  im  Spectrum  von 
a  Orionis  (Beleigeuze)  gemessen  werden  und  da  diesen 
Messungen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Grad  von  Genauigkeit 
gegeben  werden  konnte,  habe  ich  eine  Vergleiehung  mit  Spec- 
trailinien  irdischer  Stoße,  mit  Zugrundelegung  des  Ängström  - 
sehen  Atlas  des  Sonnenspectrums  und  der  Beobachtungen  der 
Speclra  einiger  Metalle  von  Huggins  (Phil.  Trans.  Vol.  454 
Part.  II.  pg.  139),  vorgenommen. 

Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  konnte  so  die  Anwesenheit 
einiger  im  Stern  befindlicher  Stoffe  nachgewiesen  werden ,  es 
waren  dies  die  Folgenden  : 

Natrium 
Calcium 
Ma  gnesium 
Eisen 
Wismuth. 

Das  Vorhandensein  von  Wasserstoff  ist  zweifelhaft,  da 
an  der  Stelle  von  Hß  im  Spectrum  des  Sterns  nur  ein  matter 
Streifen  beobachtet  wurde,  Ha  und  Hy  aber  nicht  gesehen  wer- 
den konnten. 
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Auch  im  Spectrum  von  a  He  reu  Iis  Hessen  sich  mehrere 
Linien  erkennen  und  genau  messen  und  konnte  damit  das  Vor- 
handensein von  : 

Natrium 

Magnesium 

Eisen 

als  sehr  sicher  nachgewiesen,  das  von  Calcium  und  Zinn  als 
wahrscheinlich  angenommen  werden. 

Ganz  abweichend  von  den  soeben  beschriebenen  S|>eclren 
der  rolhen  Sterne,  ist  das  Spectrum  von  a  Bootis  (Arctur,. 
Hier  treten  eine  Menge  feiner,  scharfer  Linien  auf,  die  eine  recht 
genaue  Messung  zulassen,  von  Absorptionsslreifen  ist  aber  nichts 
vorhanden.  Das  Spectrum  kommt  dem  der  Sonne  am  nächsten, 
doch  unterscheidet  es  sich  von  diesem  durch  einige  Linien  zwi- 
schen I)  und  b  die  in  dem  Sonnenspectrum  fehlen,  besonders 
aber  durch  den  Mangel  an  Linien  im  Roth  und  Blau.  Nur  mit 
Anstrengung  gelang  es  die  Wassurstolllinien  Ha  und  i/j?  zu 
erkennen,  Hy  konnte  nicht  gesehen  werden,  nur  in  der  Gegend 
von  G}  wurde  ein  matter  dunkler  Streifen  beobachtet. 

Die  Vergleiche ng  mit  irdischen  Stollen  konnte  hier ,  w«»geii 
der  beträchtlichen  Anzahl  von  Linien  und  der  Schürfe,  mit  wel- 
cher dieselben  zu  messen  waren,  mit  viel  grösserer  Genauigkeit 
ausgeführt  werden,  als  es  bei  a  Orion  is  der  Fall  war. 

Als  sehr  sicher  ergab  sich  das  Vorhandensein  von : 
Wasserstoff  Magnesium 
Natrium  Kisen 
Calcium  Chrom. 

Ferner  sind  wahrscheinlich  vorhanden :  Barium,  Man- 
gan, Silber. 

In  dein  sehr  glanzenden  Spectrum  des  Sirius  fallen  vor- 
zugsweise die  \V  a  s  s  e  r  s  t  o  f  f  I  i  n  i  e  n  ,  die  sehr  breit  und  stark 
erscheinen,  auf.  Ganz  ausserordentlich  schwache  Liniensyslemc 
sind  bei  günstigem  Luftzustandc  noch  im  Spectrum  zu  erkennen, 
doch  war  es  nicht  möglich  ihre  Lage  einigermassen  genau  zu 
bestimmen.  Mit  Sicherheil  konnten  al>er  noch  die  Iteiden 
Natronlinien  (/*)  und  die  Magnesiumlinien  (/>)  erkannt 
werden. 

Kiuen  ganz  eigentümlichen  AnMick  bietet  das  Speetrum 
des  veränderlichen  Sterns  ß  Ly  rae,  da  hier  auf  contmutrtichent 
Grunde  helle  anstatt  dunkler  Linien  auftreten. 
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Vor  allem  sind  drei  Unten  auffallend.  Die  eine  in  der 
Nif  he  der  D  Linien  ist  die  intensivste,  eine  zweite  ist  an  der 
(■renze  des  Blau,  die  dritte  endlich  kurz  vor  G  gelegen.  Diese 
drei  Linien  lassen  sehr  scharfe  Messungen  zu  und  ergeben  sich 
für  die  Wellenlängen  folgende  Werlhe: 

587.5  Milliontel  Millimeter 

485.9 

4IU.0 

deren  Unsicherheit  höchstens  0.2  Milliontel  Millimeter  betragt. 

Die  erste  Linie  ist  etwas  brechbarer  als  /)  und  fallt  mit 
einer,  zuerst  in  den  Protuberanzen  aufgefundenen  Linie  zusam- 
men, die  gewöhnlich  mit  D:i  bezeichnet  wird.  Die  beiden  an- 
deren Linien  gehören  dem  Wasserstoff  an. 

Ausser  diesen  Linien  wurden  noch  einige  schwächere, 
aber  ebenfalls  helle  Linien  vermuthet.  Eine  davon  ist  zwischen 
/>  und  C,  jedoch  mehr  nach  U  hin  gelegen ,  die  anderen  sind 
wahrscheinlich  mit  den  Linien  h  des  Sonnenspeclrums  (Magne- 
sium) zusammenfallend. 


Heobachtnnycn  des  F.nckt?  sehen  und  Tultle  sehen  Comelen. 

(Mit  einer  Tafel.) 

Der  /*,'wAe'sche  Comet,  der  Mille  Oclober  als  grosse, 
schwache  Nebelmasse,  von  kreisrunder  Oeslall,  mit  geringer 
etwas  excentriseh  liegender  Verdichtung  erschien,  war  in  den 
ersten  Tagen  des  November  schon  hell  genug  geworden,  um 
eine  spectralanalv  tische  Beobachtung  zuzulassen;  auch  zeigle 
sich  in  dem  fast  ganz  rund  erscheinenden  Nebel  ein  deutlicher 
Kern,  von  welchem  drei  hellere  Streifen  ausgingen.  Bei  der 
vorigen  Erscheinung  dieses  Comelen  im  Ajigusl  \  8f»8,  halle  ich  — 
damals  mit  dem  iSfüssigen  Aequatoreal  der  Leipziger  Stern- 
warle —  ähnliche  Beobachtungen  gemacht1),  und  war  es  mir 

4)  Astr.  Nachr.  Nr.  4719,  pg.  »88  u  4H4.  Woselbst  «och  zwei  Abbil- 
dungen des  Comelen  vom  13.  u.  *0.  August  zu  Huden  sind. 
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daher  von  besonderem  Interesse  die  Beobachtungen  mit  dem 
hiesigen,  mächtigeren  Instrumente1),  bestätigen  und  vervoll- 
ständigen zu  können. 

Wenn  auch  nur  wenige  Beobachtungen  gelangen ,  erlaube 
ich  mir  doch  dieselben  im  Folgenden  mitzutbeilen ,  indem  ich 
holfe,  dass  sie  zur  ErgrUndung  der  physischen  Beschaffenheit 
dieses,  in  vieler  Hinsicht  so  interessanten  Himmelskörpers,  bei- 
tragen können. 


Encke's  Comet. 

November  3,  7b  5m  Mittlere  Zeit.  Bothkainp.  Comet 
kreisrund,  recht  hell  mit  kernartiger  Verdichtung,  welche  cxcen- 
trisch  nach  dem  folgenden  Rande  der  Nebelscheibe  hin,  gelegen 
ist.  Durchmesser  5'  bis  6\  Die  hellste,  etwa  30"  im  Durch- 
messer haltende  Stelle,  liegt  um  |  des  Durchmessers  des  Bin- 
zen Objecls  vom  folgenden  Rande  entfernt ;  von  ihr  gingen  drei 
lichtere  Streifen  aus,  deren  Positionswinkel  wie  folgt  bestimmt 
wurden:  205°,  260u  und  :H5°.  Der  mittlere  Streifen  ist  gerad- 
linig, die  beiden  andern  sind  etwas  gekrümmt  (s.  Fig.  I  auf 
beiliegender  Tafel).  Obgleich  die  Luft  recht  durchsichtig  war, 
konnte  mit  Vorlbeil  nur  noch  eine  90facbe  Vergrösserung  ange- 
wandt werden,  da  bei  stärkeren  Vergrösserungen  das  feine 
Detail  verloren  ging. 

Fadenbeleuchtung  war  bei  der  Schwäche  des  Objects  nicht 
zulässig,  um  aber  dennoch  die  Fositionswinkel  genauer,  als 
durch  Schätzung,  zu  finden,  wurde  im  Brennpunkt  des  Fernrohrs 
ein  starker  Draht  ausgespannt ,  welcher  bei  dunklem  Gesichts- 
felde sich  gut  vom  Himmelsgrund  abhob,  und  mit  dessen  Hülfe 
die  Positionswinkel  sich  wenigstens  bis  auf  wenige  Grade  genau 
bestimmen  Hessen.  Das  Spectrum,  mit  einem  grösseren 
Speclralapparate  untersucht,  schien  aus  einer  einzigen  Linie 
oder  besser  aus  einenf  lichten ,  im  Grün  gelegenen  Streifen  zu 
besteben ,  welcher  nach  dem  rothen  Ende  des  Speclrums  hin 


4)  Das  grosse  Aequatoreal  von  Schröder  in  Hamburg  ha  14  9  Sem.  Breun- 
weite,  bei  29.4cm.  freier  Objectivöffnung. 
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etwas  heller  erschien,  nach  dem  violetten  Ende  aber  sehr  ver- 
waschen war. 

Die  wegen  grosser  Lichtschwäche  sehr  erschwerten  Beob- 
achtungen, ergaben  für  die  Wellenlänge  der  hellsten  Stelle  die- 
ses lichten  Streifens  im  Mittel  aus  drei  Einstellungen:  5M.3 
Milliontel  Millimeter. 

Mit  einem  kleinen  Browning' sehen  Spectroskop  konnte  noch 
ein  zweites,  mehr  nach  dem  Roth  gelegenes  Lichtband,  erkannt 
werden. 

Nov.  6,  6h  55mM.Zt.  Der  Coinet  hatte  merklich  an  Hellig- 
keit zugenommen  und  sein  Aussehen  in  der  Weise  verändert, 
üass  noch  zwei  allerdings  sehr  schwache, 
von  dem  recht  hellen  Kern  ausgehende 
liebte  Streifen,  sichtbar  geworden  waren. 
(Um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  be- 
diene ich  mich  der  beistehenden  Figur. 
Der  gegen  die  anfänglich  runde,  spüle r 
elliptische  Form  des  Cometen  excentrisch 
liegende  Kern  ist  mit  o  bezeichnet,  von  die- 
sem gehen  die  fUnf  Streifen  a&,  ac,  ad, 
ae  und  af  aus.) 

Die  Gestalt  des  Cometen  war  fast  kreisrund ,  etwa  6'  im 
Durchmesser,  der  Kern  lag  |  des  Durchmessers  vom  folgenden 
Rande  entfernt.  Bei  Anwendung  stärkerer  Vergrösserungen  als 
90fach,  war  nur  der  hellere,  durch  die  Linien  ac  und  ae  be- 
grenzte Theil  des  Cometen  sichtbar;  der  Co  inet  erschien  dann 
als  eine  von  dem  20"  bis  30"  grossen  Kern  sich  fächerartig  aus- 
breitende Nebelmasse.  Die  Messungen  der  lichten  Streifen 
ergaben : 

ab  Pos.  W.  170» 
ac  -  -  200° 
ad  -  -  260» 
ae  -  -  320» 
af  -     -  315° 

Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  Hessen  sich  zwei 
Linien  l>estimml  sehen  und  messen,  eine  dritte,  sehr  schwache 
Linie  wurde  vermuthet. 

M*lh.-phjn.  CU»m.  1*71.  41 
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Die  Messungen  ergaben  für  die  Wellenlängen  dieser  Linien : 
1.  5?>9.8  (Mittel  aus  3  Einstellungen,  wegen  Lichtschwäche 


2.  54  2.8  (Mittel  aus  4  Einstellungen). 

Nov.  9,  7h  48™  M.  Zt.  Beobachtungen  oft  durch  Wolken 
unterbrochen,  Luft  zuweilen  sehr  durchsichtig.  Die  Form  des 
Cometen  war  entschieden  elliptisch,  Pos.  Wink,  der  grossen 
Axe  160°.  Die  fünf,  von  dem  heute  nicht  sonderlich  markirten 
Kerne  ausgehenden,  Streifen  waren  gut  zu  sehen;  ac  küreerals 
ac%  das  Verhältniss  war  etwa  2:3.  In  der  Nähe  des  Kerns 
erschien  bei  Anwendung  stärkerer  Vergrößerung  der  Nebel 
eigenlhtlnilich  granulirt.  Schwächer,  als  an  den  vorhergehenden 
Tagen,  schien  mir  der  den  Raum  o  b  f  a  (s.  d.  FigJ  ausfallende 
Nebel  zu  sein. 


Die  Untersuchung  mit  einem  empfindlichen  Polariskop1, 
ergab  keine  bemerkbare  Polarisation  des  vom  Cometen  kommen- 
den Lichtes. 

4)  Ich  erlaube  mir  bei  dieser  Gelegenheit  auf  eiu  Polariskop  auf- 
merksam zu  machen,  welches  sehr  geringe  Spuren  polarisirten  Lichtes 
erkennen  lässt.  Dasselbe  besieht  aus  einem  Xicolprisma  in  Verbindung 
mit  einer  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Kalkspath  -  oder 
Bcrgkrystallplatte,  welche  dicht  hinter  dem  Nicol  angebracht  ist  doch  », 
das*  sie  einige  Grade  gegen  die  Längs-Axe  des  Prismas  hin  und  her  geneigt 
werden  kann.  Sicht  man  mit  dieser  Vorrichtung  nach  einem  Gegen>tand 
hin,  der  polarisirtcs  Licht  aussendet,  so  wird  man  —  wenn  die  Bergkry- 
stallplatte senkrecht  zur  Langs-Axe  des  Nicols  steht  —  den  centralen  Theil 
des  bekannten  farbigen  Ringsystems  wahrnehmen,  bewegt  man  aber  die 
Platte  vor  dem  Nicol  hin  und  her,  so  werden  abwechselnd  andere  Tbeile 
der  Beugungsfigur  erscheinen. 

Bei  starkem  Lichte  wird  mim  beim  Hin-  und  Herbewegen  der  Platte 
eine  schnelle  Farbenfolge  (Tbeile  der  farbigen  Ringe),  bei  sehr  schwachem 
Lichte  aber  nur  ein  Abwechseln  von  Holl  und  Dunkel  erkennen,  die  Ringe 
ziehen  wie  schwache  Schatten  am  Object  vorüber:  es  ist  nun  dieses  schnelle 
Wechseln  der  Intensität  ein  sehr  empfindliches  Mittel  polarisirtes  Licht 
nach  zuweisen  und  noch  anwendbar,  wenn  wegen  Lieh  tsch  wiche  die  un- 
^leirhe  Färbung  einer  So/eifschen  Doppelplatte  oder  die  Fftrhang  eines 
iliinneit  Gypshlattchen  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 


sehr  unsicher 


ab  Pos.  Wink,  i  65° 

ac  -  195° 

ad   -  -  275« 

ae   -  -  310° 

af  -  -  3350 
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Das  Spectrum  bestand  aus  drei  lichten  Streifen ,  von 
denen  jedoch  nur  die  ersten  gemessen  werden  konnten. 

4.  Wellenlänge  JS53.4  Mill.  Mill.  (Mittel  aus  4  Einstellungen). 
2.         -         510.9   -     -    (  -      -  6         -  ). 

Mit  dem  kleinen  Ärowmm^'schen  Spectroskop,  in  welchem 
die  drei  Streifen  heller  erschienen,  konnte  durch  Schätzung  der 
gegenseitigen  Abstände  die  Wellenlange  des  dritten  Streifens 
zu  474  Mill.  Mill.  bestimmt  werden. 

No  v.  H,  9h  30»  M.  Zt.  Luft  ganz  besonders  günstig. 

Mit  70-  und  90facher  Vergrößerung  erschien  die  Gestalt 
des  Cometen  elliptisch,  Pos.  Wink,  der  grossen  Axe  4  70°  bis 
480°.  Die  grösste  Verdichtung,  etwa  20"  im  Durchmesser,  lag 
excentrisch ,  etwa  -J  des  Durchmessers  vom  folgenden  Rande 
der  Nebelscheibe  entfernt.  Auffallend  war  die  ganz  besondere 
Schwache  des  Streifens  af  Bei  den  früheren  Beobachtungen 
waren  die  Streifen  ab  und  af  beide  schwach,  aber  gleich  hell 
gewesen,  heule  schien  ab  viel  heller  als  af  zu  sein.  Bei  An- 
wendung lOOfacher  und  besonders  bei  250facher  Vergrößerung, 
verschwand  der  schwächere,  vom  Kern  aus  nördlich  folgende 
Theil  des  Nebels  ganz,  und  es  war  nur  das  von  ab  und  ae  be- 
grenzte Stück  aeba  zu  sehen. 

Auf  beiliegender  Tafel  (Fig.  2)  ist  eine  möglichst  getreue 
Abbildung  des  Cometen ,  wie  er  im  astronomischen  Fernrohr 
erschien,  zu  geben  versucht  worden.  Die  untere  Begrenzungs- 
linie des  Vierecks  ist  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
parallel ;  der  Durchmesser  des  Cometen  ist  5'  bis  6':  die  Lage  der 
hellen  Streifen  wurde  wie  folgt  bestimmt : 

ab  Pos.  Wink.  170« 
ac  -  -  200" 
ad  -  -  260° 
ae  -  -  :H0° 
af  -       -  345° 

Spuren  von  n  o  1  a  ri  s  i  r  l  e  m  Lichte  schienen  vom  Cometen 
auszugehen. 

Mit  Hülfe  des  grösseren  Spectralapparates  waren  die  drei, 
das  Spectrum  bildenden  Linien,  zu  messen.  Bei  weit  geöffne- 
tem Spalte,  besonders  aber  in  dem  kleinen  Browning  sehen 
Spectroskop  ,  waren  Andeutungen  eines  schwachen  continuir- 
lichen  Spectrums  gegeben. 
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1.  Wellenlänge  555.7  Mill.  Mill.  (Mittel  aus  3  Einstellungen). 

2.  -        512.5    -     -    (   -     -   6  -  ). 

3.  -        474.3    -     -    (    -     -  3 

Die  dritte  Linie  ist  die  schwächste,  nur  wenig  heller  ist  die 
erste  Linie.  Alle  drei  Linien  oder  Streifen  erscheinen  in  der 
Mitte  etwas  verbreitert,  nach  beiden  Seiten  (Roth  und  Violett) 
verschwommen,  doch  vonugsweise  nach  dem  Violett  hin. 

Nov.  13,  9h  0mM.  Zt.  Die  Form  des  Cometen  ist  elliptisch, 
Dimensionen  6'  resp.  7\ 

Die  kernartige,  excentrisch  liegende  Verdichtung  ist  30"  bis 
40"  gross,  oval,  die  grosse  Axe  im  Parallel  gelegen.  Streifen  ac 
schwacher  und  breiter  als  ae,  besonders  schwach  ab,  af  heute 
entschieden  heller  als  ab.  70fache  Vergrösserung. 

ab  Pos.  Wink.  1 63° 

ac    -       -  185« 

ad    -       -  273° 

ae    -       -  307" 

af  -       -  340« 

Spuren  von  polarisirtem  Lichte  waren  vorhanden. 

Spectralanalytisch  untersucht,  zeigten  sich  wieder  drei  helle 
Linien ,  in  Browning's  Spectroskop  ausserdem  Spuren  von  con- 
tinuirlichem  Spectrum.  Im  Mittel  aus  zwei  sehr  gut  Überein- 
stimmenden Einstellungen,  ergab  sich : 

1.  Wellenlange  553.6  Mill.  Mill. 

2.  -        5H.1    -     -  • 

3.  -        472.9  - 

Nov.  17,  9h  26m  M.  Zt.  Comet  im  Pos.  Wink.  4  60»  ver- 
längert, nach  dem  folgenden  Ende  stark  verdichtet,  die  hellste 
Stelle  O.o  bisl'  gross,  un regelmässig  rund,  granulirt.  Die  Strei- 
fen ac  und  ae  breiten  sich  schnell  aus  und  sind  nicht  mehr  so 
gut  markirt  als  früher,  der  Mittelstreifen  a  d  fehlt  ganz.  Von  ab 
zeitweilig  eine  schwache  Andeutung,  von  af  nichts  mehr  zu 
sehen,  überhaupt  das  ganze  Object  an  den  Rändern ,  besonders 
am  nordlichen  Rande  viel  verwaschener  und  un  regelmässiger 
geformt  als  früher.  Dimensionen  4'  resp.  6'. 

ab  Pos.  Wink.  160": 
ac  -       -  225° 
ae   -       -  320° 
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Mildem  Broummg sehen  Speclroskop  untersucht,  erschien 
das  Spectrum  wie  früher  aus  drei  hellen  Linien  bestehend. 

Nov.  18,  8h  12m.  Das  Aussehen  des  Cometen  war  von  dem 
gestrigen  wenig  verschieden.  Der  Gomet  war  sehr  langgestreckt, 
im  Pos.  Wink.  165«  etwa  V  lang,  3/5  bis  4'  breit.  Nur  der  von 
ftc  und  ne  begrenzte  Raum  war  hell,  die  Verlängerung  nach 
Sttd  und  Nord  äusserst  schwach.  Es  war  kein  eigentlicher  Kern 
mehr  zu  unterscheiden,  sondern  nur  eine  etwa  1'  grosse  helle 
Stelle,  die  nach  der  folgenden  Seite  schärfer  begrenzt,  nach  der 
vorausgehenden  verwaschen  ist.  Eine  Andeutung  von  a  b  war 
vorhanden.  Pos.  Wink,  von  ac  220°,  von  ae.  315».  Der  Winkel 
zwischen  a  c  und  a  e  war  sichtlich  kleiner  geworden.  (Luft  sehr 
gut,  aber  der  Mond,  noch  Uber  dem  Horizonte,  störte.) 

Dec.  1,  5h  58»  M.  Zt.  Der  Comet  hatte  auffallend  an 
Helligkeit  zugenommen ,  seine  Form  war  elliptisch,  grosse  Axo 
im  Pos.  Wink.  145°  gelegen,  Dimensionen  7'  resp.  5\  Die  kern- 
artige Verdichtung  war  sehr  stark,  die  hellste  Stelle  von  etwa 
45"  Durchmesser,  lag  excentrisch  nach  der  nördlich  folgenden 
Seite,  ihre  Entfernung  von  der  Mitte  desObjects  betrug  höchstens 
2'  und  hatte  sich  demnach  die  ExeenlriciUit  gegen  früher  sehr 
verringert. 

Von  den  früher  beobachteten  Ausstrahlungen  des  Kerns 
war  nichts  Bestimmtes  mehr  zu  erkennen,  dagegen  war  im  Pos. 
Wink.  51ü5  vom  Kern  aus  gerechnet,  ein  etwa  15'  langer, 
schwacher,  geradliniger  Schweif  zu  bemerken,  dessen  Breite 
den  Durchmesser  des  Kerns  nur  wenig  übertraf  und  auf  50"  bis 
60"  geschätzt  wurde. 

Eine  Abbildung  des  Cometen  ist  auf  beiliegender  Tafel 
(Fig.  3)  zu  finden. 

Die  drei  Streifen  im  Spcctrum  waren  sehr  hell  und  breiler 
als  früher.  Die  Verbreiterung  war  in  der  Nähe  des  Kerns  am 
stärksten ;  am  Rande  des  Cometen  waren  die  Streifen  schmäler, 
aber  ihre  Lage  und  relative  Helligkeit  blieb  ungeändert.  Von 
dem  Spectrum  wie  es  in  der  Nähe  des  Kerns  erscheint,  ist  eben- 
falls eine  Abbildung  gegeben. 

1.  Wellenlänge  555.7  Mill.  Mill. 

515.1    -     -  Anfang 

2.  }        -        513.5    -      -    Hellste  Stelle. 

500:  :    -      -  Ende 

3.  -        471.2   -  - 
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Dec.  6,  5h  30".  Der  Comet  ist  langgestreckt  im  Pos.  Wink. 
4  iß°  etwa  7'  lang,  3'  bis  4'  breit.  Die  Verdichtung  ist  sehr 
stark.  Der  etwa  2°  lange  Schweif  ist  breiter  als  am  \ .  Decemb^r, 
aber  immer  noch  sehr  schmal  im  Vergleich  zum  Kopf  des  Come- 
ten.  Die  südliche  Begrenzung  des  Schweifes  schien  schärfer  zu 
sein  als  die  nördliche.  Für  die  Richtung  des  Schweifs  ergab  sieb 
im  Mittel  aus  4  Einstellungen  der  Pos.  Wink.  35?9.  {De*  Comet 
stand  sehr  tief  und  die  Luft  war  dunstig.) 

In  den  Beobachtungen  sind  Veränderungen  der  hellen,  vom 
Kern  ausgehenden  Streifen  unverkennbar  ausgesprochen,  ick 
hebe  davon  die  auffallendsten  hervor.  Der  Kurze  halber  be- 
zeichne ich  den  Winkel  cad  mit  er,  den  Winkel  d  a  e  mit  d, 
so  war: 

Nov.   3;  a=55ü;  ß  =  55°;  a  +  ß=  110° 


-6  CO  60  120 

-  9  80  35  115 
-11  60  50  110 

-  13  88  34  122 
-17  —  —  95 
_     18  —  —  95 


Wenn  selbst  die  Pos.  Wink,  nur  bis  auf  5°  genau  ange- 
nommen würden,  wiiren  die  Veränderungen  der  Lage  des 
Mittelsireifens  gegen  die  beiden  anderen  Streifen,  als  sicher  zn 
betrachten.  Es  scheint  ferner  die  Summe  der  Winkel  a  i, 
die  vom  3.  bis  13.  November  nahe  constanl  war,  mit  dem  Ver- 
schwinden des  mittleren  Streifens  beträchtlich  kleiner  geworden 
zu  sein.  In  Bezug  auf  Helligkeit  waren  die  Streifen  ab  und  af 
starken  Veränderungen  unterworfen ,  w  ie  das  direct  bei  deo 
Beobachtungen  an  den  verschiedenen  Abenden  ausgesprochen 
wurde. 

Noch  scheint  mir  erwiihnenswerth ,  dass  die  Richtung  tfcr 
vom  Kerne  ausgehenden  Streifen  mehr  der  Sonne  zugewandt 
als  abgewandt  war,  eine  Wahrnehmung  die  schon  die  früher 
von  mir  angestellten  Beobachtungen  über  den  /TncAeschct 
Comcten  ergeben  haben.  Der  am  1 .  und  6.  Dcccuiber  beobachtet« 
Schweif  war  von  der  Sonne  abgewandt. 

Die  aus  den  Messungen  abgeleiteten  Wellenlängen  der  drri 
Uchteu  Streifen  im  Spcclrum  des  Cometen  .  stelle  ich  nochm.il> 
zusammen. 
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4.  Streifen  t  Streifen  3.  Slroifeo 

559.8  (Gew.  \)  511.3  (Gew.  ±)  474.3 

553.4  512.8  472.9 

555.7  510.9  471.21 

553.6  512.5  Mitlei  472.8 

555.7  511.1 


Mittel  555.2  513.5 


Mittel  512.1 


Die  Einstellungen  beziehen  sieb  auf  die  hellsten  Stellen  der 
Streifen. 

Streng  genommen  sind  diese  Werthe  noch  etwas  zu  ver- 
größern, da  der  Comet  sich  der  Erde  näherte  und  dadurch  eine 
Verschiebung  der  Spectrallinien  nach  dem  Violett  erfolgt  sein 
inusste.  Da  aber  die  Geschwindigkeit ,  mit  der  sich  der  Comet 
nach  der  Erde  hin  bewegte,  am  3.  November  etwas  (Iber  1  Meile 
in  der  Secundc,  am  11.  aber  kaum  0.5  Meilen  betrug,  kann  die 
daraus  resultirende  Verschiebung  der  Linien,  deren  Grösse  noch 
nicht  0.5  Mill.  Mill.  erreicht,  vernachlässigt  werden. 

Für  die  mittelste,  hellste  Linie  ist  der  mittlere  Fehler  der  an 
einem  Abend  gefundenen  Wellenlange  :£  1.07  Mill.  Mill.,  der 
mittlere  Fehler  des  Mittels  aber  ±0.44  Mill.  Mill. 

Eine  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Cometenspeclrum 
und  dem  Spectrum  welches  flüchtige  Kohlenwasserstoffe  zeigen, 
wenn  sie  durch  den  elektrischen  Funken  glühend  gemacht  wer- 
den ,  scheint  nach  den  von  mir  angestellten  Untersuchungen 
nicht  stattzuhaben.  Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  zeigt 
eine  Verschiedenheit  zwischen  dem  Gasspectrum  und  dem  des 
Cometen,  die  darin  besteht,  dass  bei  ersterem  die  hellen  Streifen 
einseitig  (nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  hin),  durch  eine 
scharfe  Linie  begrenzt  sind,  während  die  lichten  Streifen  des 
Cometenspectrums  auch  nach  dem  Roth  verwaschen  erscheinen 
und  die  grosste  Intensität  nicht  am  Ende ,  sondern  mehr  nach 
dor  Mitte  des  Lichtbandes  gelegen  ist.  Auch  ist,  wenigstens 
beim  Spectrum  des  Benzins ,  ein  fernerer  Unterschied  in  don 
relativen  Intensitäten  der  drei  Lichtstreifen  zu  finden  ,  indem 
beim  Spectrum  des  Benzins  der  erste,  weniger  brechbare  Licht- 
streifen, im  Cometenspectrum  dagegen  der  dritte,  im  Blau  ge- 
legene, der  schwächste  ist. 

Im  Spectrum  des  Benzins  habe  ich  dio  drei  hellen,  die 
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Lichtbänder  einseitig  begrenzenden,  Linien  gemessen  und  dafür 
folgende  Wellenlangen  abgeleitet : 
563.2  Mill.  Mill.  | 

516.4    -      -     [  Wahrsch.  Kehler  ±  0.15  Mill.  Mill 
474.2   -     -  I 

Diese  Beobachtungen  wurden  bei  engem  Spalt 
Bei  etwas  weiterer  Spaltöffnung,  wie  sie  zur  Beobachtung 
lichtschwacben  Gometen  nothwendig  wird ,  erschienen  die  bei- 
den ersten  Streifen  des  Benzinspectrums  wie  bei  engem  Spalte, 
nach  dem  Roth  scharf  begrenzt ;  Iwi  dem  lichten  Streifen  im  Blau 
dagegen  war  das  nicht  der  Fall ,  hier  war  die  grösste  Helligkeit 
mehr  in  der  Mitte  des  Streifens  gelegen.  Die  Messungen  ergaben 
folgende  Wellenlängen : 

563.3  Mill.  Mill.  Anfang  und  hellste  Stelle. 

516.4  -     -  - 
471.2   -     -  Mitte, 

Mit  dem  Cometenspeclrum  verglichen,  stimmt  der  erste 
Streifen  am  wenigsten  mit  dem  Spectrum  des  Benzins  Uberein. 
Die  Begrenzung  nach  dem  rothen  Ende  bei  dem  zweiten,  hellsten 
Streifen  des  Cometenspeclrums ,  wurde  am  I .  December  bei 
51 5  Mill.  Mill.  Wellenlänge  gefunden,  die  grösste  Intensität  dieses 
Lichtbandes  liegt  aber  bei  512  Mill.  Mill.  Wellenlänge,  wahrend 
dieselbe  beim  Spectrum  des  Benzins  am  Anfang  des  Streifens 
bei  516  Mill.  Mill.  gelegen  ist.  Nur  der  dritte  Streifen  des 
Cometenspeclrums  stimmt  innerhalb  der  Genau igk  pilsgrenzen 
mit  dem  des  Benzinspectrums  tiberein. 

Tuttles  Comet. 

Nov.  11,  16*  58»  M.  Zt.  Der  Comet  erschien  als  eine  J' 
bis  3.'5  grosse,  runde  Nebelmasse  mit  starker  centraler  Verdich- 
tung und  einem  sternartigen  Kern.  Ein  sehr  schwacher  Nebel- 
ansatz im  Pos.  Wink.  310°  wurde  vennuthet.  Der  mittlere 
hellste  Theil  des  Comelen ,  der  einen  Durchmesser  von  ca.  30" 
hatte,  erschien  mit  starker  Vergrössening  cranulirt. 

Das  Speclrum  des  Cometen  bestand  aus  drei  lichten 


1.  Wellenlänge  558.4 

2.  -       »51 2.6 

3.  -  473.7 
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Ausserdem  war  noch  ein  schwaches  continuirliches  Spec- 
Irum  wahrzunehmen.  Deutlicher  als  bei  dem  /sncAc'schcn  Comc- 
ten,  konnten  Spuren  polarisirlen  Lichtes  bemerkt  werden. 

Nov.  <3,  16h  lüro  M.  Zt.  Der  Comct  war  rund,  i'  Durch- 
messer, plötzlich  verdichtet  mit  slernarligem  Kern  (=  *  Hm). 
Der  mittlere  hellere  Theil  ist  nahe  1'  gross. 

Die  Messung  der  Spectrallinien  ergab : 

1.  Wellenlange  555.7  Mittel  aus  2  Einstellungen.  (Gew.J). 

2.  -         513.0     -      -  3 

3.  -         4G9.4     -      -  2 

Der  Luftzusland  war  nicht  so  günstig  als  am  1 1 .  November, 
daher  konnte  die  letzte  Linie  nur  mit  Anstrengung  gesehen 
werden. 

Die  hellen  Streifen  im  Spectrum  dieses  Comcten  erschienen 
in  der  Mitte  sehr  stark  verbreitert,  genau  so  wie  beim  Enckd- 
schen  Cometen.  Im  Millel  ergab  sich  für  die  Welleulänge  der 
drei  Streifen  resp.  557.1,  512.8,  472.3  Mill.  Mill.,  dieselben 
scheinen  also  ebenfalls  nicht  mit  Linien  imSpcclrum  des  Kohlen- 
wasserstoffs zusammen  zu  fallen,  stimmen  aber  ziemlich  gut  mit 
dem  Streifen  im  Spectrum  des  /fwcÄc'schen  Cometen ,  sowie  des 
Cometen  I  1871,  welchen  ich  früher  untersucht  habe  ')  überein. 
In  dem  Spectrum  des  letztgenannten  Cometen  konnten  nur  die 
beiden  ersten  Linien  erkannt  werden  und  wurde  deren  Wellen- 
lange  zu  557  resp.  5H  Mill.  Mill.  bestimmt. 

1)  Astr.  Nachr.  Nr.  4  842  pg.  285  u.  286. 


Digitized  by  Google 


Dr.  H.  P.  Bowditch,  Übet'  die  Eigentümlichkeiten  der  Reiz- 
barkeit ,  welche  die  Muskelfasern  des  Herzens  zeigen.  Aus  dem 
physiologischen  Institute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  v.  d.  vv.  Mitglied« 
C.  Ludwig. 

(Mit  tt  Holzschnitten. 

Das  ausgeschnittene  Froschherz,  welches  uiit  Flüssigkeiten 
verschiedener  Zusammensetzung  zu  füllen  und  mittelst  des 
Manometers  auf  die  Zahl  und  den  Umfang  seiner  Schlage  zu 
prüfen  war,  erschien  mir  sehr  geeignet  zum  Studium  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  sich  die  reizbaren  und  reizenden  Stücke 
des  Herzens  ermüden  und  wieder  erholen.  Wahrend  der  Aus- 
führung dieses  Vorhabens  zeigte  es  sich  jedoch  bald,  dass  wenn 
für  die  Erfüllung  meiner  ursprünglichen  Absicht  eine  Hoffnung 
vorhanden  sei,  diese  sich  erst  dann  verwirklichen  könne,  wenn 
die  Eigentümlichkeiten  des  ermüdenden  und  sich  erholenden 
Herzmuskels  genauer  erkannt  seien.  Auf  die  Lösung  dieser  be- 
schränkten Aufgabe ,  bei  welcher  mir  die  gütige  Unterstützung 
des  Herrn  Prof.  C.  Ludwig  zu  Theil  geworden,  war  demnach 
zunächst  meine  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

Das  zu  meinen  Versuchen  nölhige  Praeparat  verschaflle  ich 
mir  dadurch,  dass  ich  von  dem  Vorhof  des  ausgeschnittenen 
Froschherzens  aus  eine  GlascanUlo  in  die  Höhle  des  Ventrikels 
schob  und  etwa  an  der  Grenze  seines  obern  Drittels  die  Wand 
desselben  auf  dem  Röhrchen  festband.  Auf  diese  Weise  waren 
die  Muskeln  der  untern  zwei  Drittel  der  Kammer ,  die  ich  kurz- 
weg die  Herzspitze  nennen  will ,  aus  ihrem  lebendigen  Zusam- 
menhang mit  dem  Vorhof  und  mit  dem  an  die  Atrioventricular- 
furche  grenzenden  Hing  des  Ventrikels  gelöst,  und  darum,  wie 
bekannt,  der  Herrschaft  der  innern  Herz-Reize  entzogen.  Weil 
aber  der  Hohlraum  des  reslirenden  Ventrikelstuckes  von  der 
Canüle  aus  mit  Flüssigkeit  zu  erfüllen  und  mit  dem  Manometer 
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in  Verbindung  zu  setzen  war,  so  konnte  der  Umfang  seiner  Con- 
traction  auf  dieselbe  Weise,  wie  am  unversehrten  Herzen  durch 
die  FiUssigkeitsmenge  gemessen  werden,  welche  dieselbe  in  das 
Manometer  überführte.  Indem  man  von  den  grossen  Vorzügen 
Gebrauch  macht,  die  diese  empfindliche  Bestimmungsweise  der 
Zuckung  gewahrt ,  darf  man  nicht  vergessen,  dass  sie  auch  an 
Mängeln  leidet  und  nicht  frei  von  besondern  Schwierigkeiten  ist. 
Ihr  erster  Mangel  liegt  darin,  dass  uns  Uber  das  Verhältnis^,  in 
welchem  die  lineare  Verkürzung  der  Muskeln  zu  dem  Volum  der 
ausgeworfenen  Flüssigkeit  steht  nichts  anderes  bekannt  ist,  als 
dass  den  Regeln  der  Cubizirung  gemäss ,  die  Curvc  der  ausge- 
triebenen Volumina  aufgetragen  auf  die  Abscisse  der  zu- 
nehmenden Verkürzung  der  Muskelfasern  ihre  Concavität  gegen 
die  Abscisse  wendet. 

Bei  diesem  Stand  unserer  Einsicht  sind  wir  gezwungen, 
alle  Zuckungen  der  Herzspitze ,  welche  wir  bezüglich  ihres  Um- 
fanges  vergleichen  wollen,  von  genau  derselben  Füllung  ihrer 
Höhle  ausgehn  zu  lassen ,  weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
der  höhere  Manometerstand  das  Uebergewicht  der  ihn  erzeugen- 
den Zuckung  beweist. 

Feinen  anderen  Uebelstand  führt  das  Manometer  dadurch  ein, 
dass  sich  mit  der  fortschreitenden  Zuckung  und  dem  hiervon 
abhängigen  Ansteigen  der  Flüssigkeit  im  Manometerschenkel  das 
vom  Herzen  zu  hebende  Gewicht  ändert;  somit  ist  die  Ausfüh- 
rung aller  Versuchsreihen  ausgeschlossen,  für  welche  die  Unver- 
änderlichkeit  des  Gewichtes  eine  Nothwendigkeit  ist.  Wie  gross 
der  Einfluss  des  letztem  auf  den  Umfang  der  Herzzuckung  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  dasselbe 
l'raeparat,  trotzdem  dass  es  auf  den-  fig.  i 

selben  Füllungsgrad  gebracht  und  auf 
vollkommen  gleiche  Weise  gereizt 
ward,  doch  ganz  ungleiche  Volumina 
auswarf,  wenn  sich  das  speeifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  änderte  mit 

welcher  das  Manometer  gefüllt  war.      WMwr.  Quocv«.-waSSPr.-Man. 

In  der  nebenstehenden  Copie 
der  vom  Praeparate  gelieferten  Zeichnungen  ist  die  Excursion  im 
Wassermanometer  (  a=  17  M.  M.)  mehr  als  doppelt  so  gross,  wie 
die  in  dem  Queeksilbcrmanometer  (=  7  M.  M.)  und  dieses 
offenbar  nur  desshalb,  weil  der  Druckzuwachs,  den  im  letz- 
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lern  Falle  die  U)>er  die  Gleichgewichtslage  emporgehol>ene 
Quecksilbersäule  hervorbringt,  mehr  fils  zehnfach  so  gross  ist, 
(=2x7x^3,0)  wie  der  im  Wassermanometer  vorhandene.  Da 
der  vorstehende  Versuch  zeigt,  dass  die  Schwierigkeiten  nicht 
unüberwindlich  sind,  welche  der  Anwendung  des  registrirenden 
Wassermanometers  \on  etwa  2  M.  M.  lichten  Durchmessers  cnl- 
gegenstehn,  und  da  die  Drücke,  welche  er  mit  sich  bringt,  gegen 
die  Herzkrafte  schwerlich  in  Betracht  kommen,  so  würden  aller- 
dings durch  seinen  Gebrauch  die  Mängel  beseitigt  sein  ,  welche 
dem  Quecksilbermanometer  anhaften.  Wenn  ich  trotzdem  dem 
letztern  den  Vorzug  gab,  so  geschah  es,  weil  er  leichter  zu  hand- 
haben ist,  und  weil  es  in  den  folgenden  Versuchsreihen  nicht 
darauf  ankam  die  Abhängigkeit  der  Hubhöhe  von  dem  getrage- 
nen Gewichte  zu  ermitteln. 

Da  meine  Versuche  die  Aenderungen  in  der  Reizbarkeit  der 
Herzmuskeln  darlegen  sollten,  welche  in  Folge  der  ausgeführten 
Zuckungen  selbst  herbeigeführt  waren ,  so  war  es  geboten  der 
Herzspitze  leicht  abstufbare  Beize  in  beliebigen  aber  regelmässi- 
gen Zeilabslimdcn  zuzuführen.  Hiezu  diente  mir  ein  Apparat, 
der  nach  dem  Muster  desjenigen  gebaut  war,  w  elchen  //.  h'ronecker 
zusammengestellt  und  so  erfolgreich  verwendet  hat.  Nach 
allem  diesen  musste  also  meine  Instrumentalhilfe  aus  folgenden 
Stücken  bestehen  : 

1.  Aus  einem  registrirenden  Manometer,  der  mit  leichtflüssi- 
ger Dinte  (Lösung  von  Anilinblau  seine  veränderlichen 
Stande  auf 

2.  das  Papier  einer  rotirenden  Trommel  schrieb.  Zur  leichtern 
tJebersicht  der  Beobachtungen  und  zur  Ersparniss  des  Pa- 
piers hielt  den  Windflügel  des  Uhrwerks  nach  jeder  halben 
Umdrehung  ein  Electromagnct  fest,  so  dass  die  Trommel  wüh- 
lend der  Zuckung  selbst  feststand,  aber  nach  Vollendung 
derselben  um  etwa  2  M.  M.  weiter  rückte. 

3.  Kinc  kleine  Mariolte  sehe  Flasche,  welche  die  Füllung  der  Herz- 
spitze während  der  Dauer  des  Versuchs  unveränderlich  er- 
hielt. In  das  Rohr,  welches  den  Hohlraum  der  Flasche  mit 
dem  der  Herzspitze  verband,  war 

4.  ein  Glashahn  eingeschaltet  der  mit  Hilfe  eines  Kleetromagne- 
ten  wahrend  der  Zuckung  geschlossen  und  dann  wieder  ge- 
öffnet wurde. 

5.  Unpolarisirbare  Electrodeo,  die  aus  einem 
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6.  Schlittenapparnte  nur  die  Oeffnungsschläge  *)  zum  Ventrikel 
führten. 

7.  Ein  Zahnrad  auf  einem  Uhrwerk,  das  den  electrischen  Strom, 
der  durch  die  primitre  Spirale  des  Induclors  ging  in  regel- 
mässigen aber  beliebig  zu  ändernden  Intervallen  unterbrach. 

8.  Ein  Relais,  um  den  Hauptstrom  vom  Gontactc  des  Uhrwerks 
unabhängig  zu  machen. 

Da  die  unter  den  ersten  sechs  Nummern  aufgezählten 
StUcke,  den  electromagnetischen  Hahn  ausgenommen ,  schon  in 
diesen  Berichten  beschrieben  sind,  so  kann  ich  mich  darauf  be- 
schränken die  Anordnung,  die  ich  demselben  für  meine  Zwecke 
gegeben  durch  die  Holzschnitte  (II,  III,  IV)  und  eine  kurze  Er- 
klärung zu  verdeutlichen. 

Das  bekannte  Froschmanometer  (Fig.  II)  trug  an  seinem  freien 
Ende  a  eine  durchbohrte  Glaskappe  zur  Führung  des  leichten,  aus 
feinem  Stroh  hergestellten  Schwimmers  ;  auf  das  obere  Ende  des 
letztern  war  die  sehr  feine  Glasfeder  b  aufgelackt,  die  mit  Anilin- 
lösung gefüllt  auf  das  glatte  Papier  der  Trommel  den  Manometer-  • 
stand  registrirte.  Fig.  III  giebt  die  Feder  in  natürlicher  Grösse.— 
Der  zweite  Schenkel  des  Manometers  öffnete  sich  bei  c  und  bei  (/. 
Die  Öffnung  c  führte  in  das  rechtwinklig  gebogene  Rohre,  an 
dessen  absteigenden  Schenkel  mittelst  eines  Gummirohres  die 
Canüle  gesteckt  wurde  die  in  den  Ventrikel  eingebunden  war.— 
Die  Electrodcn,  welche  den  Inductionsschlag  zum  Herzen  führ- 
ten mündeten  bei  f  u.  g  in  den  Apparat;  diese  bestanden  der 
Vorschrift  von  du  Bots  gemäss  aus  Glasröhren,  in  welchen  von 
einer  Lösung  aus  schwefelsaurem  Zinkoxyd  umgeben  ein  amal- 
gamirtcr  Zinkstab  steckte.  An  ihren  zum  Herzen  gewendeten 
Enden  waren  die  Röhrchen  durch  einen  in  halbprozentige  NaCl- 
lösung  getauchten  Pfropf  von  Baumwolle  verschlossen,  an  ihrem 
andern  Ende  dagegen  durch  eine  auf  den  Zinkslab  gebundene 


t)  Anfänglich  wendete  ich  die  bequeme  Einrichtung  von  Pflüger  zum 
Abblenden  der  SchlicssungsschUigc  an.  Im  Verlauf  der  Versuche  aber  fand 
sich,  doss  dieses  Verfahren  bei  meinem  mittelgrossen  Inductor  von 
4  0500  Windungen  auf  der  secundären  Rolle  nicht  mehr  anwendbar  war,  wenn 
die  secundäre  nahezu  über  die  primäre  Rolle  geschoben  ist.  Bei  dieser 
Stellung  der  letztem  inducirt  der  Anker,  wenn  er  an  die  Magnete  herange- 
zogen wird  durch  Verstärkung  ihres  Magnetismus  einen  Strom,  der  selbst 
eine  Zuckung  auszulosen  vermag.  Bei  starken  Strumen  mussto  mir  desshalb 
das  Uhrwerk,  welches  die  Trommel  trieb  die  Nebenschliessuiig  besorge«. 
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Kautschukröhre.  Die  Electrode  /"stand  mit  dem  flüssigen  Inhalt 
der  Herzspitze  durch  das  Röhrchen  h  in  Verbindung  das  an  den 
absteigenden  Schenkel  des  rechtwinkligen  Rohres  angeblasen 

Fig.  II.  III.  IV. 


7 


war.  Die  Electrode  g  lief  in  das  Glasglöckchen  i  aus ;  dieses 
letztere  war  wUhrend  des  Versuchs  soweit  mit  Serum  gefüllt, 
dass  dasselbe  bis  zu  dem  kleinen  Schnabel  am  obern  Rande  des 
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Glöckchens  reichte.  Hierdurch  war  es  möglich,  den  Spiegel  des 
Serums  immer  auf  gleicher  Höhe  zu  ballen,  da  jeder  durch  die 
Herzwand  fillrirle  Tropfen  durch  den  Schnabel  ablief.  Die  Elec- 
trode  f  wurde  in  ihrer  Lage  durch  den  Draht  k  erhalten ;  das 
Glöckchen  i  ruhte  auf  dem  durchbohrten  Korkprisma  /,  welches 
in  einer  zweiten  Durchbohrung  auf  dem  Stabe  m  verschiebbar 
war.  Die  Abtheilung  des  Apparates ,  welche  den  Ventrikel  vor 
dem  Beginn  seiner  Zusammenziehung  auf  einen  immer  gleichen 
Füllungsgrad  bringen  sollte,  bestand  zunächst  aus  der  kleinen 
Mar wUc  sehen  Flasche  1,  welche  mit  Hilfe  eines  in  der  Zeichnung 
nicht  wieder  gegebenen  Halters  auf  die  gewünschte  Höhe  ge- 
bracht werden  konnte ;  das  untere  Ende  der  Flasche  stand  durch 
ein  Kautschukrohr  mit  dem  Glashahne  2  in  Verbindung,  der  mit 
Hilfe  einer  kleinen  Spiralfeder  und  eines  Electromagneten  ge- 
öffnet und  geschlossen  werden  konnte.  Die  Zeit,  in  der  das  eine 
und  das  andere  geschah  war  so  gewählt,  dass  die  Druckflasche 
von  dem  Ventrikel  abgeschlossen  war,  wenn  sich  der  letztere 
zusammenzog,  dass  dagegen  zwischen  beiden  die  freie  Communi- 
cation  bestand  wenn  der  Ventrikel  schlaff  geworden.   Die  hiezu 
nöthige  Führung  des  Habnkegels  ward  durch  den  Anker  3  be- 
wirkt der  in  Fig.  H  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  IV  in  der  Flachen- 
ansiebt  gezeichnet  ist.    Dieser  slabförmige  Anker  3  drehte  sich 
in  einer  horizontalen  Ebene  um  die  senkrechte  Achse  4.  War 
der  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  5.5.  entwickelt,  so  legte  er 
sich  parallel  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  Basen  beider 
Eisenkerne  mit  einander  verband.    War  dagegen  der  Magnetis- 
mus in  den  letztern  verschwunden,  so  wurde  der  Stab  3  durch 
die  Spiralfeder  6  (Fig.  IV)  in  die  Lage  gezogen  die  er  in  dieser 
Figur  einnimmt.  Die  Excursion,  welche  der  Stab  durch  den  Zug  der 
Feder  erreichen  konnte,  war  begrenzt  durch  die  Schraube  7,  die 
in  einem  kleinen  Querbalken  einer  Messingsäule  lief,  an  welcher 
auch  die  Schraube  8  sass  (Fig.  IVj,  die  zur  Spannung  der  Spiral- 
feder diente.    Die  Bewegung ,  welche  der  Anker  3  ausführte 
Übertrug  er  mittelst  eines  kurzen  Zapfens  9  auf  die  Klammer  x, 
welche  den  Conus  des  Glashahns  2  umgriff.  Der  Zapfen  0  hatte 
in  der  Klammer  x  selbstverständlich  einen  Spielraum  für  seine 
Bewegungen,  den  man  in  Fig.  H  erkennt.   Jenseits  des  Halmes 
setzte  sich  ein  Röhrchen  y  fort,  welches  nach  rechtwinkliger 
Biegung  in  die  Mündung  d  des  zweiten  Manometerrohres  auslief. 
Zum  Markiren  der  Gleichgewichtslage  des  Quecksilbers  im 
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Manometer  diente  die  Glas feder  3,  welche  mit  einem  Korke  an 
den  TriJger  des  Manometers  befestigt  war.  Da  sie  vor  dem  An- 
stecken des  Ventrikels  auf  die  Höhe  gebracht  wurde,  welche  die 
auf  dem  Quecksilber  schwimmende  Feder  bei  der  Gleichge- 
wichtslage desselben  eingenommen  hatte  und  da  sie  während 
des  ganzen  Trommelumgangs  diese  Lage  behauptete,  so  konnte 
man  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Herzcurve  die  Höhe  finden, 
um  welche  sich  diese  Uber  die  Gleichgewichtslage  des  Queck- 
silbers erhoben  hatte. 

Das  unter  7  meines  Instrumentalverzetchnisses  aufgezählte 
Unlerbrechungsrad  war  durch  ein  gewöhnliches,  mit  einem  Cen- 
trifugalpendel  versehenes  Uhrwerk  getrieben.  Der  Unterbrecher 
sollte  in  regelmässig  wiederkehrenden  Intervallen  einen  cleciri- 
sehen  Strom  öffnen  und  sc h Hessen  und  zwar  sollte  man  nach 
Belieben  unter  den  Zeilräumen  von  \.  2.  3.  4.  5.  \0.  f;i.  20. 
30.  60  Secd.  wählen  können.  Ausserdem  aber  wünschte  man 
den  Strom  nach  seiner  Schliessung  entweder  alsbald  wieder 
geöffnet  zu  sehn,  oder  ihn  während  eines  längern  Zeitabschnittes 
geschlossen  zu  halten.  Der  Unterbrecher,  der  dieses  leistete  war 
von  dem  Herrn  Uhrmacher  B.  Zachariae  in  Leipzig  construirt 
und  ausgeführt;  er  bestand  aus  einem  von  dem  Uhrwerk  ge- 
führten Rad,  an  dessen  Rand  mehrfache  Reihen  von  Zähnen 
ausgeschnitten  waren,  und  aus  einem  verstellbaren  Winkelhebel, 
von  dessen  Armen  der  eine  am  Zahnrad  ging,  während  der 
andere  gegen  einen  Platinknopf  den  Contact  bewirken  konnte. 
Siehe  die  Fig.  V  u.  VI.  — Die  genauere  Beschreibung  des  Appa- 
rates mag  mit  der  des  Winkelhebels  beginnen;  seine  beiden  unter 
einem  spitzen  Winkel  geneigten  Arme  a  u.  b  (Fig.  VI  in  d.  Auf- 
sicht) sind  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar.  Der  Ann  u  war 
nach  dem  Zahnrade  A  hingekehrt,  auf  dessen  Rand  er  schleifen 
konnte,  der  Arm  b  war  mit  einer  Spiralfeder  verknüpft,  die  ihn 
an  das  Knöpfchen  c  drückte,  vorausgesetzt  dass  der  Arm  b  nicht 
durch  eine  grössere  Gewalt  festgehalten  wurde.  Da  der  eine  Pol 
der  Batterie  in  dem  Knöpfchen  c  der  andere  in  dein  Hebelarm  b 
endete,  so  warder  Schluss  des  Stromes  von  der  Berührung  beider 
abhängig.  So  lange  also  ein  Zahn  des  Rades  A  den  Arm  a  vor 
sich  her  trieb,  und  in  Folge  dessen  auch  den  Ann  b  nachzog  war 
der  Strom  unterbrochen ;  wenn  aber  vor  dem  fortschreitenden 
Zahn  der  Arm  a  abglitt,  so  trieb  die  Spiralfeder  den  Arm  b  in 
entgegengesetzter  Richtung  bis  zum  Ansehlagen  an  das  knöpf- 
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chen  c  zurück.  —  Um  den  Zeitraum  zwischen  zwei  aufein- 
ander folgenden  Stromschlüssen  verändern  zu  können ,  sind 
auf  dem  Umfang  des  Rades  A  das  in  einer  Minute  einmal  um- 
lauft, 4  Reihen  von  Zähnen  (zu  60,  30,  20  und  4  5  Stück)  über- 
einander eingeschnitten  und  ausserdem  auf  die  obere  Fläche  des 
Rades  A  zwölf  Stiflcben  eingesteckt.    Je  nachdem  der  Arm  a 
einer  der  genannten  Stift-  oder  Zahnreihen  gegenüberstand, 
kehrte  die  Oeflnung  des  Stromes  nach  4,2,3,4  oder  5  Secunden 
wieder ;  wenn  man  das  Intervall  noch  Uber  diese  Zeit  hinaus 
verlängern  wollte,  so  wurden  aus  der  Reihe  der  Stifte  6,  8,  9, 40 
oder  4  4  derselben  entfernt,  wodurch  die  Intervalle  von  42,  4  5, 
20,  30,  60  Secunden  möglich  wurden.  Um  nun  aber  den  Arm  a 
nach  Belieben  einer  der  genannten  Reihen  gegenüberstellen  zu 
können  sasscn  alle  Stücke,  die  den  Gontact  besorgten  auf  dem 
Schlitten  27,  der  durch  die  Schraube  e  und  die  Führung  d  empor- 
zuheben war.  —  Die  Erfüllung  der  zweiten  Forderung,  eine  be- 
liebige Vertheilung  der  gesammlen  Zeit  eines  Intervalls  zwischen 
die  Dauer  der  Oeflnung  und  der  Schliessung  des  Stromes  zu  be- 
wirken, wurde  an  dem  vorliegenden  Apparate  dadurch  möglich, 
dass  der  Arm  a  von  dem  Zahn  der  ihn  ergriffen  verschieden 
lange  festgehalten  wurde.  Geschah  dieses  so  lange  bis  der  Arm, 
wenn  er  abgeglitten ,  augenblicklich  wieder  von  einem  neuen 
Zahn  aufgenommen  ward,  so  sank  die  Dauer  des  Schlusses  zu 
einem  Minimum  herab,  wahrend  im  andern  Fall,  wo  der  ergriffene 
Zahn  auch  wieder  augenblicklich  losgelassen  ward  die  Oeff- 
nungsdauer  zu  einem  Minimum  ward.   Dieser  Gedanke  ist  nun 
dadurch  verwirklicht  worden,  dass  die  Vorrichtung  zum  Contact 
innerhalb  des  Schlittens  B  auf  die  Scheibe  f  gesetzt  ist,  die  mit 
ihrem  gezähnelten  Rande  in  die  Schraube  g  eingreift.  Durch  die 
Benutzung  der  letztem  ändert  sich  also  die  Richtung,  welche 
der  Arm  a  zum  Umfang  des  Rades  A  einnimmt,  und  dicss  bew irit, 
dass  der  erstere  auf  kürzeren  oder  längeren  Strecken  von  dem 
Zahn  mitgenommen  wird.  Weil  aber  nur  von  der  Stellung  der 
Scheibe  f  der  Antheil  des  Intervalls  abhing,  während  deren  die 
Schliessung  oder  Oeflnung  des  Stromes  bestand,  so\var  es  be- 
quem durch  einen  Zeiger  h  auf  dem  Zifferblatt  i  i  den  Stand  des 
Armesa  zu  markiren,  dereiner  bestimmten  Oeffnungsdauer  ent- 
sprach. So  konnte  sie  jederzeit  leicht  und  sicher  hergestellt  w  erden. 

Der  electrische  Strom,  für  welchen  dieser  Unterbrocher  be- 
stimmt war,  sollte  den  reizenden  Inductionsslrom  erzeugen  und 
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ausserdem  noch  zwei  Paar  Eisenkerne,  am  Glashahn  und  am 
Windfluge]  des  Trommelwerkes,  magnetisiren.  Da  hiezu  ein  star- 
ker Strom  aus  mehreren  Groves  nöthig  war,  den  man  nicht  durch 
den  Contact  des  Unterbrechers  leiten  mochte,  so  stellte  sich  das 
Bedtirfniss  eines  Relais  heraus.  Durch  dieses  war  der  Haupt- 
stroui  geschlossen ,  während  der  Strom  des  Relais  durch  den 
Unterbrecher  geöffnet  wurde;  den  letztern  aber  stellte  ich  in  der 
Regel  so,  dass  die  Ocflhungsdauer  0.5  See.  betrug.  — 

Der  Aufstellung  meines  Apparates  gemäss  wurde,  wenn  der 
Hauptstrom  geschlossen  war,  der  Windflügel  des  Trommelwerkes 
losgelassen,  der  electromagnetische  Hahn  geöffnet  und  ein  durch 
seine  Abbiendung  unwirksam  gemachter  Schliessungsinductions- 
schlag  erzeugt.  Da,  wie  erwähnt,  dieser  Zeitraum  etwa  0.5  See. 
dauerte ,  so  genügte  die  Zeit,  um  den  Herzinhalt  auf  den  Druck 
der  Füllungsflasche  zu  bringen  und  die  Trommel  eine  Bewe- 
gung vollführen  zu  lassen,  die  zu  einer  Verschiebung  des 
Papiers  von  etwa  \  bis  2  M.  M.  führte.  Wenn  dann  der  Haupt- 
strom sich  öffnete,  so  ward  der  Windflügel  festgehalten,  der  Hahn 
geschlossen,  und  ein  Oeffnungsinductionsschlng  durch  das  Herz 
geschickt,  der  wegen  der  langen  latenten  Reizung  desselben  eine 
Zuckung  erst  auslöste,  nachdem  schon  der  Hahn  geschlossen 
war. 

Zum  Verständniss  der  Versuche  und  zur  vollen  Beurthcilung 
des  Apparats  dürften  noch  einige  Bemerkungen  dienen.  Die 
Anwendung  der  Dinle  erleichtert  den  Versuch  ungemein  und 
ihr  Gebrauch  führt  zu  der  vollen  Genauigkeit  des  Busses,  wenn 
eine  leicht  fliessende  Lösung  auf  glattes,  englisches  Papier 
schreibt. — Der  Schlittenapparat,  der  im  Gebrauche  stand,  war 
nach  den  Vorschriften  von  A.  Pick  !)  graduirt.  Die  Angaben, 
Uber  Reizstärken  in  der  folgenden  Abhandlung  bezeichnen 
demnach  nicht  die  Rollenabstände,  sondern  die  Grösse  der 
Inductionsintensität,  wobei  das  Maximum  der  vom  Apparate 
erreichbaren  Stärke  zu  1000  angenommen  ist. 

Die  Schläge  welche  zur  Herzspitze  geleitet  wurden  fan- 
den auf  ihrem  Wege  die  Wand  des  Ventrikels ;  sonach  müssen 
die  Reize  jedenfalls  auch  die  Muskeln  und  nicht  bloss  die  Nerven 
getroffen  haben.  —  Da  die  Electrode,  welche  in  die  Serumglocke 
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reichte  senkrecht  steht,  so  bedarf  es  besonderer  Vorsicht,  um  die 
Ansammlung  kleiner  Luftbläschen  unter  dem  Bauiuwollenpfropf 
zu  vermeiden ;  ich  halte  es  nicht  für  unnUtz  darauf  hinzuweisen, 
dass  ich  auf  diese  Fehlerquelle  aufmerksam  war.  Die  Beschrei- 
bung meiner  Versuche  beginne  ich  mit  dem  Abschnitt 

4 ,  der  Uber  das  Zuhlenverhültniss  zwischen  den  Reizen  und 
den  üerzcontractionen  bandelt.  — 

Wenn  die  Herzspitze  in  regel massigen  Intervallen  von  immer 
gleich  starken  Inductionsschlagen  getroffen  wird,  so  zieht  sie  sich 
entweder  nach  jedem  derselben  zusammen,  oder  die  Zahl  der 
Zuckungen  ist  kleiner  oder  grösser  als  die  der  Reize.  Diese 
drei  verschiedenen  Arten  des  Vorkommens  sollen  bezeichnet 
werden  mit  den  Namen  der  regelmassigen,  der  überzahl  igen  und 
der  aussetzenden  Puls-  oder  Schlagfolge. 

Die  überzählige  Pulsfolge  trat  in  meinen  Versuchen  nur 
selten  ein  und  meist  nur  dann,  wenn  der  Ventrikel  nicht  tief 
genug  abgebunden  war.  Da  demnach  dieser  Fall  für  meine  Ver- 
suchsreihe eigentlich  nur  als  ein  Fehler  erscheint,  so  werde  ich 
auf  seine  Betrachtung  nicht  weiter  eingehen,  womit  selbstver- 
ständlich nicht  gesagt  sein  soll,  dass  die  überzahlige  Pulsfolge 
einer  besondern  Beachtung  unwerth  sei ;  ich  glaube  sogar,  dass 
die  Beziehungen  zwischen  ihr  und  den  in  dieser  Abhandlung 
besprochenen  Tbatsachcn  sehr  enge  sind.  —  Wenn  der  Ventrikel 
tief  genug  abgebundon  ist,  so  können  die  aussetzende  und  die 
regelmassige  Pulsfolge  nach  Belieben  erzeugt  werden  durch 
blosse  Aenderungcn  in  der  Starke  oder  Reihenfolge  der  Induc- 
tionsschlage. 

Zuerst  werde  ich  über  die  Abhängigkeit  der  Pulsfolgc  von 
der  Starke  dos  Inductionsschlages  sprechen.  —  Wenn  man  von 
niederen  Wcrthen  aus  die  Starke  der  Inductionsschlage  allmälig 
wachsen  lasst,  so  erreicht  man  alsbald  einen  Punkt,  bei  welchem 
der  Reiz  eine  Zuckung  auslöst.  Bleibt  man  bei  dieser  Starke 
stehen  und  lasst  nun  in  regelmassigen  Intervallen  die  Induclions- 
stösse  aufeinanderfolgen,  so  tritt  nicht  mit  jedem  derselben  eine 
Zuckung  ein,  wodurch  es  geschieht  dass  die  Zahl  der  Reize  die- 
jenige der  Pulse  um  ein  bedeutendes  übcrtrilTL  Lasst  man  dann 
aber  die  Starke  der  Inductionsschlage  weiter  und  weiter  steigen, 
so  mehrt  sich  die  Zahl  der  Contraclionen,  ohne  dass  sie  zunächst 
demjenigen  der  Reize  gleich  käme;  allmälig  aber  gelangt  man  zu 
einem  Werth  derselben  .  bei  welchem  die  Pulsfolgc  eine  regel- 
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müssige  d.h.  also  eine  solche  wird ,  in  welcher  auf  jeden  Reiz 
eine  Zusammenziehung  folgt.  Zuweilen  ereignete  es  sich  auch, 
dass  trotz  einer  grossen  Intensität  der  InductionsslrOme  keine 
regelmässige  Pulsfolge  erzielt  werden  konnte,  aber  auch  da,  wo 
dieses  eintrat  näherte  sich  die  Verhältnisszahl  zwischen  den 
Contractionen  und  den  Reizen  mit  der  wachsenden  Stärke  der 
letzteren  mehr  und  mehr  der  Einheit.  —  Zum  Beleg  für  die  ge- 
machten Mittheilungen  gebe  ich  einige  Beispiele. 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  =  C  Secunden. 

Stärke  der  Reize       4  00.  105.  140.  420.  430.  4  40. 
Zahl  der  Zuckungen  = 
Zahl  der  Reize 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  =  4  Secunden. 
Stärke  der  Reize     4  00.410.    90.    80.    90.  4  40.  430.150. 

Zander  Zuckungen  ^  0,30.0,88. 0,77.  0,82.  4,0. 

Zahl  der  Reize 

■ 

Intervall  zwischen  zwei  Reizen  ä  6  Secunden. 

Stärke  der  Reize  200.  207.  245.  222.  230.  «37. 
Zahl  der  Zuckungen 

Zahl  der  Reize        '      '        '  1  1 

Die  aussetzende  Pulsfolge  wird  aber  nicht  allein  durch  die 
wachsende  Intensität  des  lnductionsstromes,  sie  kann  auch  da- 
durch in  eine  regelmässige  umgewandelt  werden ,  dass  bei  un- 
veränderter Stärke  des  Reizes  das  Intervall  zwischen  zweien 
derselben  vergrößert  wird.  Als  Beispiele  für  dieses  nicht  seltene 
Vorkommen  mögen  die  beiden  folgenden  Versuche  dienen,  in 
welchen  mit  dem  Intervall  in  auf-  und  absteigender  Ordnung 
gewechselt  ward. 

Stärke  des  Reizes  »  4  40. 

Intervall  in  Secunden     4.      6.  4. 
Zahl  der  Contract.  .  „„   ,  nn  .  M„ 
Zahl  der  Reize 

Stärke  dos  Reizes  =  450. 
Intervall  in  Secunden  5.     4  0.      5.      4.     3.      4.     5.  40. 

Zahl  der  Contr.  0,97.0,87.0,71.0,73.0,80.0,95.1,0. 
Zahl  der  Reize 


Digitized  by  Google 


Dr.  H.  P.  Bowditch, 


Anstalt  für  eine  gegebene  Intensität  des  Inductionsstroines 
die  Länge  des  Intervalls  zu  suchen,  welche  die  regelmässige 
Pulsfolge  hervorbringt,  kann  man  auch  umgekehrt  vorgehn,  das 
heisst  man  kann  für  verschieden  lange  Intervalle  die  Grenzen 
der  Stromstarke  ermitteln,  bei  welcher  sich  die  Pulse  eben  noch 
regelmässig  einstellen.  Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche 
sollte  man  nun  erwarten,  dass  mit  der  wachsenden  Lange  des 
Intervalls  die  Intensität  des  Reizes  merklich  abnehmen  könnte, 
bevor  die  regelmässige  in  eine  aussetzende  Pulsfolge  umschlüge. 
Nun  bemerkt  man  allerdings  öfter,  dass  sich  die  Reize  ihrer 
Stärke  nach  in  dem  bezeichneten  Sinne  ändern  dürfen ,  aber 
selbst  da,  wo  es  erlaubt  ist,  darf  es  doch  nur  in  sehr  beschränkter 
Weise  geschehen.  Man  wird  de  in  gemäss  schliessen,  dass  grosse 
Unterschiede  des  Intervalls  durch  kleine  der  Reizstärken  oom- 
pensirt  werden.  —  Einige  Beispiele  mögen  zur  Veranschauli- 
chung des  Gesagten  dienen.  Für  das  Verständniss  derselben  hat 
man  zu  beachten ,  dass  bei  den  hinter  der  Rubrik  »  Reizstärke  u 
aufgeführten  Intensitäten  des  Inductionsstromes  die  Pulsfolge 
zur  regelmässigen  ward,  vorausgesetzt  dass  die  Indurlions- 
schläge  in  den  Über  ihnen  stehenden  Intervallen  aufeinander 
folgten. 

Intervall    \  0  See.   3  See.    4  See.    4  See.    3  See. 
Reizstärke  42        43        41         45  4G 

und  an  einer  andern  Herzspitze 

Intervall      3  See.    4  See.   3  See.   5  See. 
Reizstärke  80        74        74  68 

Sollte  man  sich  auch  durch  diese  und  ähnliche  Versuchs- 
reihen nicht  veranlasst  finden,  die  oben  ausgesprochene  Ver- 
muthung  als  eine  begründete  Thatsachc  zu  betrachten,  so  würde 
man  sich  doch  davor  zu  hüten  haben,  in  der  unvollkommenen 
Bestätigung  eine  Widerlegung  zu  sehn.  In  den  Eigenschaften 
des  Herzens  selbst  liegen  nämlich  Gründe,  welche  das  Erbringen 
des  Beweises  sehr  erschweren,  ja  oft  unmöglich  machen. 

Dem  Herzmuskel  kommt  nämlich  die  beachtenswerthe 
Eigentümlichkeit  zu,  seine  Empfänglichkeit  für  die  Reize  durch 
die  Zuckungen,  die  er  ausgeführt  hat  zu  ändern  und  dieses 
sehr  häufig  dahin ,  dass  nach  einer  längern  Zuckungsreihe  ein 
schwächerer  Reiz,  als  vor  derselben  zur  Auslösung  einer  regel- 
mässigen Pulsfolge  genügt. 
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Auf  diesen  Einfluss,  den  die  vorhergehenden  Zuckungen 
üben,  wird  man  zunächst  hingewiesen,  wenn  man  denselben 
Reiz  in  demselben  Intervall  vielmals  hintereinander  anwendet. 
Geschieht  dieses,  so  ereignet  es  sich  oft ,  dass  der  Quotient  aus 
der  Zahl  der  Reize  in  die  der  Zuckungen  allmälig  an  Grösse  zu- 
nimmt, oder  gar  der  Einheit  gleich  wird,  so  dass  ein  Reiz,  dessen 
Starke  ursprünglich  nicht  genügte,  um  eine  regelmässige  Puls- 
folge hervorzurufen,  allmälig  zur  Erzeugung  dieser  letzteren  aus- 
reicht. Beispielsweise  führe  ich  folgende  Beobachtungen  an: 
Als  eine  Herzspitze  durch  eine  Intensität  des  lnductionsschlages 
von  52,  in  Intervallen  von  6  Secunden  100  mal  hintereinander 
gereizt  wurde,  zuckte  dieselbe  in  Folge  des  4.  bis  4  0.  Reizes 
2mal,  des  11.  bis  30.  R.2mal,  des  §1.  bis  30.  R.  2mal,  des  31. 
bis  40.  R.  6mal,  des  41.  bis  50.  R.  7 mal,  des  51.  bis  60.  R. 
6ina),  des  Gl.  bis  70.  R.  ömal,  des  71.  bis  80.  R.  9mal,  des  81. 
bis  90.  R.  lOmal,  des  01.  bis  100R.  lOmal.  Somit  war  die  Ver- 
hältnisszabl  der  Zuckungen  durch  den  Reiz  mit  mancherlei 
Schwankungen  von  0,2  auf  1,0  gestiegen. 

In  einem  andern  Falle ,  in  welchem  die  Reizstärke  ebenfalls 
52  und  das  Intervall  6  Secunden  betragen  hatte,  wuchs  während 
einer  Zahl  von  40  Reizen  für  je  10  derselben  die  Verhältniss- 
zahl von  0,2  auf  0,4,  auf  0,8  und  gelangte  dann  auf  1,0.  Nicht 
minder  deutlich  prägt  sich  die  wachsende  Empfänglichkeit, 
welche  die  Herzspitze  in  Folge  vieler  unmittelbar  hintereinander 
ausgeführter  Zuckungen  gewinnt  dadurch  aus,  dass  die  zur  Er- 
zeugung einer  regelmässigen  Pulsfolge  nöthige  Intensität  des 
Inductionsstromes  abnehmen  darf,  wenn  die  Spitze  im  Verlaufe 
einer  längeren  Versuchsreihe  schon  zahlreiche  Contractionen 
ausgeführt  hat.  Als  Beispiele  für  dieses  Verhalten  mögen  die 
folgenden  Angaben  dienen. 

Intervall  5  Secunden. 

Reizstärken       200.300.200.150.  400.110.415. 
Z^derZu^gen^ 
Zahl  der  Reize 

Als  darauf  dieselbe  Herzspitze  in  Intervallen  von  je  10  See. 
gereizt  wurde,  entsprachen  sich  die  Reizstärken  und  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Reiz-  und  Zuckungszahlcn  in  der  Art,  wie  es 
die  folgenden  Zahlenreihen  darlogen.    In  der  obersten  Reibe 
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stoben  die  Reisstärken  und  in  der  zweiten  die  entsprechenden 
Verhältnisszahlen.  — 

115.  90.  110.  115.  110.  105.  100.  «0.  80.  70.  65.  70.  68.  66.  60.  55.  50.  46.  «.  18.  «.  40.  4i 
1.0  0.0  0j6  1.0  1.0   1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  0.7  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  0.0  0.9  0.2  m? 

Beobachtungen  wie  die  vorliegende  sprechen  ganz  beson- 
ders dafllr,  dass  die  Empfänglichkeit  der  Herzspitze  durch  die 
ausgeführten  Zuckungen  gesteigert  wird,  da  dieselbe  ReizsUtrke 
wechselnd  bald  zu  einer  aussetzenden  und  bald  zu  einer  regel- 
mässigen Pulsfolge  führt,  je  nachdem  sie  auf  einen  andern  Reiz 
folgte,  der  entweder  den  ersten  oder  den  zweiten  der  genannten 
Effecte  hervorrief. 

Obwohl  der  Leser  aus  den  bis  dahin  gemachten  Miltheilun- 
gen  schon  ersehen  kann,  dass  in  den  aussetzenden  Pulsreihen 
die  Zuckungen,  ohne  einer  bestimmten  Regel  zu  folgen,  erseheinen 
und  ausbleiben,  so  halte  ich  es  doch  für  nölhig,  dieses  Verhallen 
besonders  zu  betonen  und  es  durch  die  Wiedergabe  einiger 
autographirten  Reihen  zu  veranschaulichen.  — 

- 

Fig.  Vll. 

Illlllllilllli  I  WH  Hl  Hl  Hl  HU  Ii  i  i  i  77 

Fig.  VIII. 

HIHI  II  IIHIIHIIlllilll  II  H I  Willi  I  IIIIII  Hill! 

Jeder  Punkt  markirt  einen  InductionischUg. 

Nach  der  Betrachtung  dieser  Figuren  wird  man  erkennen 
wie  schwiorig  es  ist,  ihren  Inhalt  durch  das  Wort  streng  richtig 
und  doch  Ubersichtlich  darzustellen  und  dass  der  von  mir  hiezu 
gewühlte  Ausweg  eines  Quotienten  nur  ein  Nothbehelf  ist,  dessen 
Anwendung  nur  dcsshalb  Entschuldigung  findet,  weil  es  durch 
ihn  allein  möglich  war,  eine  Reihe  sehr  eigentümlicher  That- 
sachen  dem  Verstftndniss  näher  zu  bringen. 

Wenn  man  die  Höhen  ins  Auge  fasst,  zu  welchen  die 
suckende  Herzspitze  das  Quecksilber  zu  treiben  vermag,  so  feilt 
sogleich  auf,  dass  der  hierdurch  ausgesprochene  Umfang  der 
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Zuckung  in  gar  keiner  Abhängigkeit  zu  dem  Modus  ihrer  Wieder- 
kehr steht.  Denn  es  kann  in  beiden  Reihen,  der  aussetzenden 
und  der  regelmässigen  die  Zuckung  ebensowohl  gleich  als  un- 
gleich gross  sein,  und  wenn  das  letztere  eintritt,  so  kann  die 
Zuckung  in  der  aussetzenden  Reihe  ebensowohl  grosser  oder 
kleiner  als  in  der  regelmässigen  sein.  Aus  diesem  Verhalten 
darf  man  schliessen,  dass  der  Reiz,  welcher  eine  aussetzende 
Reihe  veranlasst  an  und  für  sich  ausreichend  sei  um  das  Maxi- 
mum der  Zuckungen  hervorzulocken ,  dessen  der  Herzmuskel 
überhaupt  fähig  ist.  Da  er  dieses  aber  nicht  jedesmal  bewirken 
kann,  so  sind  wir  gezwungen,  ihn  im  Gegensatz  zu  demjenigen, 
welcher  das  Letztere  vermag  mit  einem  besondern  Namen  zu 
belegen.  Ich  werde  denjenigen  Reiz,  welcher  jedesmal  eine 
Zuckung  veranlasst,  so  oft  er  eintrifft,  den  unfehlbaren 
nennen,  während  der  andere,  welcher  die  maximale  Zuckung 
nur  zeitweilig  hervorruft  der  hin  reichen  de  Reiz  heissen  mag. 

Wenn  man  nach  dem  Grunde  sucht,  wesshalb  der  hin- 
reichende Reiz  kein  unfehlbarer  ist,  so  tritt  uhs  sogleich  die  nega- 
tive Bestimmung  entgegen,  dass  derselbe  keinen  falls  in  einer  Er- 
müdung der  Muskelmasse  gelegen  sei.  Wäre  eine  solche  Ermüdung 
vorhanden,  so  würde  es  unerklärlich  sein,  warum  die  Zuckung, 
wenn  sie  in  einer  aussetzenden  Reihe  eintritt  nicht  kleiner  als  in 
der  regelmässigen  ist,  und  noch  weniger,  würde  es  mit  dieser 
Unterstellung  vereinbar  sein,  dass  die  häufige  Wiederholung  des- 
selben Reizes  in  denselben  zeitlichen  Abständen  den  anfänglich 
nur  zureichenden  in  einen  unfehlbaren  Reiz  verwandeln  kann. 

Sollte  sich  [der  Herzmuskel  gegen  die  natürlichen  Reize 
ähnlich  verhalten  wie  gegen  die  Inductionsstösse,  so  würden  wir 
damit  einen  neuen  Grund  für  den  aussetzenden  Puls  namentlich 
solcher  Herzen  gefunden  haben,  deren  Hemmungsnerven  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt  sind.  Wenn  ich  gegenwärtig  noch  Anstand 
nehme,  die  Erscheinungen  welche  die  Herzspitze  zeigt  auf  das 
unversehrte  Herz  zu  übertragen,  so  liegt  der  Grund  meines  Be- 
denkens in  der  Anwesenheit  der  Ligatur  die  um  das  Muskel- 
fleisch zur  Befestigung  der  Canüle  gelegt  werden  musste. 
Warum  sollte  diese  Unterbindung  des  Ventrikels  nicht  ähnlich 
wie  die  des  Vorhofs  wirken?  und  wäre  dieses  der  Fall,  so  würde 
mit  ihr  ein  Hemmungs-Reiz  gegeben  sein,  der  dem  unversehrten 
Herzen  fehlte.  Diese  Hypothese  empfängt  gewissermassen  eine 
Bestätigung  durch  eine  Beobachtung,  die  ich  beiläufig  gemacht 
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aber  leider  niehl  weiter  verfolgt  habe;  sie  besteht  darin,  das«  die 
SUirke  des  Reizes ,  welche  eine  regelmässige  Pulsfolge  auslösen 
soll  beträchtlich  anwachsen  muss,  wenn  man  zu  der  schon  vor- 
handenen Ligatur  eine  neue  hinzufügt,  wie  dieses  zuweilen  ge- 
schehen muss ,  wenn  die  erste  Unterbindung  nicht  dicht  um  die 
< Emilie  geschlossen  hat. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Ligatur  wirkt  zuweilen 
die  Einführung  frischen  Serums  in  die  Höhle  der  Herzspitze: 
öfter  konnte  man  nach  diesem  Wechsel  die  Stärke  des  Reizes 
bedeutend  herabmindern,  ohne  dass  derselbe  seine  Unfehlbarkeit 
einbUssle. 

2.  Vom  Umfang  der  Herzsuckttng.  Für  die  Grösse  ,  welche 
die  Zuckung  der  Herzspitze  erreichen  kann,  ist  die  Zeil,  die 
zwischen  ihr  und  einer  vorhergehenden  Contraction  verstrich 
von  einer  solchen  Bedeutung,  dass  es  nothwendig  ist  ihre 
Wirkung  vor  allem  zu  betrachten.  Hiebei  wird  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Höhle  der  Herzspitze  mit  frischem  röth- 
lichen  Serum  des  Kaninchenblutes  gefüllt  sei,  und  dass  der  in 
regelmässigen  Intervallen  wirksame  Heiz  nicht  nur  ein  maxi- 
maler sei,  sondern  dass  er  auch  die  Stärke  des  unfehlbaren 
besitze. 

Fig.  IX. 


Quecksilber  manomettr. 
Fig.  X. 


Waasermanotnetor. 

War  vor  dem  Beginn  einer  in  etwa  l  bis  (>  Secunden  Intrr- 
vall  aufeinander  folgenden  Reihe  von  immer  gleich  intensiven 
Reizen  die  Herzspilze  mehrere  Minuten  hindurch  in  vollkomme- 
ner Ruhe  gewesen ,  so  löst  diese  eine  Folge  von  Zuckungen  aus, 
wie  sie  in  den  Holzschnitten  IX  u.  X  wiedergegeben  isL  Die 
Autographen  sind  von  zwei  verschiedenen  Herzen  geschrieben ; 
IX  arbeitete  in  ein  Quecksilber-  X  in  ein  Wassermanomeler. 
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Die  erste  Zuckung,  welche  nach  einer  Pause  von  Minuten 
hinger  Dauer  hervorgerufen  wird  ist  also  die  kleinste,  und  jede 
folgende  nimmt  an  Umfang  zu,  jedoch  in  der  Weise,  dass  mit  der 
steigenden  Zahl  der  Zuckungen  der  Zuwachs  kleiner  und  kleiner 
wird  bis  er  endlich  ganz  verschwindet;  von  nun  an  besitzen 
die  hintereinander  auftretenden  Zuckungen  denselben  Umfang. 
Wir  wollen  eine  so  beschaffene  Reihe  von  Zuckungen  unter  dem 
Namen  einer  Treppe  zusammenfassen.  Da  die  Stufen  ver- 
schiedener Treppen,  die  von  demselben  Herzen  gewonnen  wur- 
den rUcksichtlich  ihrer  minimalen  und  maximalen  Grossen  so- 
wohl wie  auch  ihrer  Zwischenglieder  mancherlei  Abweichungen 
von  einander  bieten,  so  wird  es  die  nächste  Aufgabe  sein ,  die 
Bedingungen  dieser  Variation  aufzusuchen,  und  insbesondere 
zu  ermitteln  ,  in  wie  weit  dieselbe  von  derStiirke,  der  Richtung 
und  dem  Intervall  des  reizenden  Inductionsstromes  abhängig  sei. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuchsreihen,  welche  durch  diese 
Fragestellung  vorgezeichnet  sind  ergiebt  sich  zunächst,  dass  die 
Gestalt,  welche  die  Treppe  annimmt  von  der  Richtung  und  der 
Stärke  des  Inductionsstromes  durchaus. unabhängig  ist.  Obwohl 
dieses  von  vornherein  erwartet  werden  konnte,  da  die  ange- 
wendeten Reize  sämmtlich  maximale  waren ,  so  habe  ich  mich 
dennoch  durch  die  sorgfältigsten  Versuche  davon  Uberzeugt,  dass 
der  Umfang  der  ersten,  der  Zuwachs  von  einer  zur  andern  und 
die  Grösse  der  maximalen  Zuckung  von  den  genannten  Eigen- 
schaften des  Reizes  nicht  beeinflusst  werden. 

Lässt  man  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Reihen 
mindestens  fünf  Minuten  vergehn,  so  sind  alle  Zuckungen  klein 
und  an  Grösse  entweder  vollkommen  gleich  oder  nur  in  den 
Fehlergrenzen  der  Messung  voneinander  abweichend,  trotzdem, 
dass  die  Richtung  der  Ströme  bald  auf-  und  bald  absteigend  und 
die  Intensitäten  derselben  sehr  verschieden  gewühlt  werden. 

Auf  gleiche  Weise  verhält  es  sich  mit  dem  Zuwachs,  der 
zwei  rascher  aufeinanderfolgende  Zuckungen  unterscheidet.  Um 
eine  Zahl  von  vergleichbaren  Beobachtungen  zu  erhalten ,  liess 
ich  die  Herzspitze  5  Minuten  ruhen  und  erregte  sie  dann  durch 
zwei  Reize  von  denen  der  zweite  auf  den  ersten  in  einem  Inter- 
vall von  einigen  Secunden  folgte:  alsdann  ruhte  die  Herzspitze 
von  Neuem  5  Minuten  und  abermals  folgten  sich  in  dem  frühem 
Intervall  ein  Paar  von  Reizen  u.  s.  f.  Während  so  die  Pausen 
und  die  Intervalle  zwischen  den  Reizen  sich  gleich  blieben,  ward 
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die  Intensität  des  Stroms  mannigfach  geändert.  —  Nach  den  vor- 
stehenden Angaben  sind  die  zwölf  Paare  von  Zuckungen  ge- 
wonnen, welche  in  der  nachstehenden  Tabelle  stehn. 

Pause  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Treppen  = 
5  Minuten.  Intervall  zwischen  zwei  Stufen  =  6  Secunden. 


4 

Nummer 
(1.  Treppe. 

Nummer 
der  Zuckung 

Hohe  des 
Hubes  in 

m.m.  Hg. 

- 

Stärke  d.  In- 
duet.-  Schla- 
ges am  gra- 
duirten 
Schlitten. 

Unter- 
schied  d. 
Hubho- 
hen. 

Richly  d. 
lndct* 

1. 

4. 
2. 

44.0 
42.* 

90 
90 



Aufsteigend 
- 

II. 

1. 

44.0 

90 

4  4 

s. 

42.4 

400 

- 

in. 

4. 

44  0 

90 

14 

2. 

42. V 

90 

- 

IV. 

4. 

2. 

44.0 
42.4 

90 
420 

4.4 

- 

v 

4. 
2. 

40.4 
42.2 

90 
420 

4.8 

- 

\  1. 

4. 

40.2 

90 

1.2 



2. 

44.4 

4S0 

- 

VII. 

4. 

44.0 

90 

4.4 

2. 

42.4 

90 

— 

VIII. 

4. 

2. 

44.0 
42.6 

78 
78 

16 

IX. 

4. 

44.0 

90 

4.8 

2. 

42.8 

90 

X 

4. 

44.0 

90 

4.8 

2. 

4J.8 

450 

XI. 

4. 

44.0 

90 

1.8 

2. 

42.8 

90 

— 

XII 

4. 

41.0 

90 

1.8 

2. 

42.8 

90 
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Um  die  Genauigkeit  zu  würdigen,  mit  welcher  die  vor- 
stehenden Zahlen  die  Unabhängigkeit  des  Zuwachses  der  Zuckun- 
gen von  den  Eigenschaften  des  Reizes  darthun,  ist  zu  erwägen, 
dass  die  Hubhöhen  wegen  bekannter  Eigenschaften  des  Mano- 
meters nur  halb  so  gross  aufgezeichnet  werden  als  sie  in  Wirk- 
lichkeit ausgeführt  werden.  Da  in  der  vorstehenden  Tabelle  die 
Zahlen  selbstverständlich  den  vollen  Werth  der  Hubhöhe  wieder- 
geben, so  ist  auch  der  Fehler  der  Messung  um  das  Doppelte  ver- 
grössert.  Weil  nun  aber  bei  der  Ausmessung  von  Strichen,  die 
mit  Dinte  auf  Papier  gezeichnet  werden,  Grössen  von  0,4  M.  M. 
unzweifelhaft  in  das  Dereich  der  Fehler  fallen ,  so  können  bei 
der  Combination  zweier  solcher  Messungen  Unterschiede  von 
±0,2  M.M.  nicht  als  ein  Ausdruck  für  Abweichungen  gelten  die 
thatsächlicb  begründet  sind.  Betrachtet  man  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  die  Zahlen  der  Tabelle,  so  wird  man  zu  der 
Ueberzeugung  kommen  dass  die  Uebereinstimmung  der  Unter- 
schiede welche  die  aufeinander  folgenden  Zuckungspaare  auf- 
weisen eine  sehr  grosse  ist.  Wollte  man  aber  daran  einen  An- 
stois nehmen  dass  die  4  obern  Paare  zwar  unter  sich  gleich  aber 
einen  um  0,4  M.  M.  geringem  Unterschied  darbieten  als  die 
4  letzten  ebenfalls  unter  sich  gleichen  Dinerenzen,  so  wäre  zu 
erwägen  dass  in  einer  stundenlangen  Beobachtungsreihe,  wie  die 
vorliegende  die  Muskelmasse  der  Herzspitze  merkliche  Aende- 
rungen  ihrer  Eigenschaften  erfahren  konnte.  Dieses  vorausge- 
setzt würden  also  nur  die  Beobachtungen  unter  einander  ver- 
gleichbar sein  welche  in  Zeiten  gewonnen  sind,  die  nicht 
allzuweit  von  einander  abstehen.  Führt  man  aber  diese  wohl 
begründete  Annahme  in  die  Beurtheilung  der  vorstehenden 
Zahlen  ein,  so  lüsst  ihre  Beweiskraft  für  den  ausgesprochenen 
Grundsatz  nichts  zu  wünschen  übrig.  Alle  Versuche  die  ich 
nach  demselben  Plane  anstellte,  haben  dasselbe  Resultat  er- 
geben. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  Minima  der  Hubhöhen 
und  der  Zuwachs,  um  den  sich  zwei  in  gleichen  Intervallen  aufein- 
anderfolgende unterscheiden,  von  der  Stärke  und  Richtung  der 
Reize  unabhängig  sind,  würde  uns  derselbe  Nachweis  nur  noch 
für  das  Maximum  der  Zuckung  übrig  bleiben.  Für  dieses  ist  er 
aber  schon  geführt  in  der  ausgedehnten  Reibe  von  Beobachtungen, 
die  Uber  den  zureichendon  und  unfehlbaren  Reiz  angestellt 
wurden,  wie  dieses  auch  auf  p.  667  erwähnt  ist. 
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Die  Erfolge  gestalten  sich  jedoch  ganz  anders ,  wenn  man 
statt  der  Intensität  des  lnductionsschlages  den  Zeitraum  variirt, 
welcher  zwei  aufeinanderfolgende  von  einander  trennt.  Dieses 
Intervall  gewinnt  den  bedeutendsten  Einfluss ,  vorausgesetzt 
jedoch ,  dass  die  Reize  auch  wirklich  Zuckungen  auslösen.  Da 
sie  ohne  dieses  als  vollkommen  ungeschehen  anzusehen  sind,  so 
würde  es  richtiger  sein  von  einem  Intervall  der  Zuckungen  statt 
von  einem  solchen  der  Reize  zu  sprechen.  Eine  Vertauschung 
des  Ausdrucks  Ittsst  sich  desshalb  nur  so  lange  rechtfertigen,  als 
man  unter  Reizen  unfehlbare  versteht.  Um  die  Abhängigkeit 
des  Umfangs  der  Zuckung  vom  Intervall  der  Reize  darzulegen 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  verfahren. 

a.  Man  lasse  nachdem  eine  Pause  von  zwei  bis  fünf  Minu- 
ten vorausgegangen  zwei  Zuckungen  auf  einander  folgen.  Das 
Intervall  welches  die  Zuckungen  eines  Paares  von  einander 
trennt  wähle  man  nach  einer  bestimmten  Regel  veränderlich 
alsoz.  B.  so,  dass  dasselbe  zwischen  dem  ersten  Paar  4  Secunden, 
zwischen  dem  zweiten  Paar  6  Secunden  und  so  fort  bis  zu  einer 
Min.  und  mehr  betrage,  alsdann  lasse  man  absteigend  das  Inter- 
vall wieder  bis  zu  4  Secunden  sinken.  Ein  Versuch ,  der  auf 
diese  Weise  durchgeführt  ist,  zeigt,  dass  die  ersten  Zuckungen 
aller  Paare  nahezu,  wenn  nicht  vollkommen,  gleich  gross  sind. 
Die  zweiten  Zuckungen  der  Paare  sind  dagegen  ungleich  gross ; 
und  im  Allgemeinen  grösser  als  die  ersten  Zuckungen.  Der 
Werth,  um  welchen  sie  die  erste  Zuckungshöhe  übertreffen,  wird 
jedoch  um  so  kleiner,  je  langer  das  Intervall  dauerte  welches  die 
beiden  zu  einem  Paare  gehörigen  Zuckungen  von  einander 
trennte.  Das  Bild  zu  welchem  eine  derartige  Beobachtungsreihe 
führt  ist  in  dem  nachstehenden  Holzschnitt  wiedergegeben. 

Fig.  XI. 

■     Ii  Ii  Ii  Ii  Ii  Ii  Ii  Ii  H  Ii  Ii  HJ 

6«      12"     18"    21"     W     48«      1'      48«     3»"     24"     1s»     12«  «« 

b.  Wie  hiernach  der  Zuwachs  zweier  aufeinanderfolgender 
Schläge,  so  wird  auch  die  höchste  Stufe,  welche  die  Treppe  er- 
langen kann  durch  das  Intervall  der  Reize  bestimmt.  Dieser 
Satz  lässt  sich  leicht  folgendermassen  beweisen ;  man  schicke 
unfehlbare  Reize  in  einem  gegebenen  Intervall  so  \ieltnal  hinter- 
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einander  durch  die  Herzspitze,  bis  die  Hubhöhe  nicht  mehr 
weiter  steigt.  Von  nun  an  andere  man  das  Intervall  und  fahre 
dann  abermals  mit  den  Reizen  so  lange  fort  bis  wiederum  die 
einander  folgenden  Zuckungen  gleich  gross  sind  u.  s.  w.  Auch 
hier  empfiehlt  es  sich  nach  einer  bestimmten  Regel  die  Dauer 
der  Intervalle  zu  andern  und  sie  in  auf-  und  absteigender  Reihe 
anzuwenden.  Als  Reispiele  für  diese  Art  der  Beobachtung  hebe 
ich  aus  meinen  Versuchen  folgende  beide  hervor ,  die  an  zwei 
verschiedenen  Herzspitzen  gewonnen  sind.  In  den  obern  Zahlen* 
reihen  stehen  die  Intervalle  in  Secunden,  in  der  untern  die 
Maxima  der  Hubhöhen ;  sie  sind  so  geordnet  dass  unter  jedem 
Intervall  die  grösste  Hubhöhe  verzeichnet  ist  welche  bei  seiner 
Anwendung  zu  erlangen  war.  — 

I. 

00.   30.   15.  10.    5.     4.     3.     2.     4.     5.    15.    60  Scr. 
14.°  IG."  17.«  18.«  48.«  1 6*  I4.4  15/*  15.*  1M  10.»  m.m. 

II. 

ö.      60.      30.      20.       5  See. 
24.»   10."     15/»     17.«     23.«  m.m. 

Aus  diesen  Reihen  ist  zu  ersehen ,  dass  der  höchste  Hub, 
welchen  die  mit  reinem  Serum  erfüllte  Herzspitze  vollführen 
kann  bei  einem  Intervall  zwischen  4  und  5  Secunden  zum  Vor- 
schein kommt ;  verlängert  sich  dasselbe ,  so  nimmt  die  Hubhöhe 
fortwährend  ab,  bis  sie,  je  nach  der  Individualität  des  Herzens,  bei 
einer  Pause  bis  fünf  Minuten  auf  einem  Minimum  anlangt,  unter  das 
sie  auch  längere  Ruhe  nicht  herabdrückt  Und  nicht  minder  sinkt 
der  Umfang  der  Zuckungen ,  w  enn  man  das  Intervall  von  vier 
Secunden  bis  auf  zwei  verkürzt.  Unter  eine  serinsere  Dauer 
desselben  bin  ich  selten  herabgegangen ,  weil  sich  von  nun  an 
entweder  die  Zuckungen  zum  Tetanus  summiren ,  oder  nicht 
häutiger  werden,  als  bei  einem  Zeitintervall  von  zwei  Secunden. 
Das  Verhalten  der  Herzmuskeln  gegen  rasch  aufeinanderfolgende 
Reize  bedarf  einer  besondern  Untersuchung,  die  namentlich 
unter  Berücksichtigung  der  mit  der  Jahreszeit  wechselnden 
Reizbarkeit  zu  führen  ist. 

Mit  dem  Schlüssel,  welchen  die  entwickelten  Gesetzmässig- 
keiten an  die  Hand  geben  fällt  es  nicht  mehr  schwer,  anzugeben 
ob  eine  Zuckung  der  Herzspitze  grösser  oder  kleiner  als  eine 
variiergehende  oder  eine  spatere  sein  wird,  wenn  Über  die  Auf- 
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einanderfolge  der  Reize  disponirt  ist.  Dabei  ist  jedoch  voraus- 
gesetzt, dass  die  beiden  zu  vergleichenden  Zuckungen  nicht 
durch  eine  grössere  Zahl  in  der  Mitte  liegender  getrennt  sind, 
weil  unter  dieser  Bedingung  neue  Einflüsse  zur  Geltung  kommen. 

Denn  die  Abhängigkeit,  in  welcher  der  Umfang  von  der 
Zahl  der  ausgeführten  Zuckungen  und  ihrer  zeitlichen  Folge 
steht,  erschöpft  sich  nicht  mit  dem  Ausdruck,  den  sie  in  der 
Treppe  empfängt;  dieses  ist  selbstverständlich,  da  die  Herzspitze, 
wie  jeder  andere  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit  an  Leistungsfähig- 
keit verliert;  schickt  man  also  durch  die  Herzspitze  eine  grosse 
Zahl  von  unfehlbaren  Beizen,  so  nehmen  die  Hubhöhen  gradatim 
bis  zum  endlichen  Verschwinden  ab.    Heber  den  Gang  nach 
welchem  diese  Ermüdung  geschieht  kann  ich  das  Folgende  aus- 
sagen. Wenn  man  nach  den  Vorschriften  von  H.  Kronecker  die 
obern  Enden  der  in  gleichen  Absländen  über  dieselbe  Abscisse 
geschriebenen  Hubhöhen  durch  eine  Linie,  »die  Ermüdiings- 
curve«  miteinander  verbindet,  so  sieht  man,  dass  dieselbe  ent- 
weder geradlinig  oder  mit  einer  gegen  die  Abscisse  gerichteten 
ConvexiUit  zu  dieser  herabsteigt.     Veränderte  sich    mit  der 
wachsenden  Zahl  der  Contractionen  der  Umfang  der  Verkürzung, 
den  die  einzelne  Muskelfaser  erleidet,  am  Herzen  in  derselben 
Weise  wie  an  den  Schenkelmuskeln ,  so  würde  die  Curve  der 
Ermüdung  ihre  Concavität  nach  der  Abscisse  gerichtet  haben, 
so  dass  der  Abfall  der  Zuckungen  während  der  Ermüdung  das 
Gegenbild  ihres  Aufsteigens  in  der  Treppe  gewesen  wäre,  leber 
den  Grund  der  Erscheinung,  die  dem  Herzmuskel  den  Anschein 
giebt,  als  ob  die  Grösse  seiner  Ermüdung  mit  der  wachsenden 
Zahl  der  Zuckungen  abnähme,  wage  ich  aus  Mangel  an  Ver- 
suchen keine  Aeusserung.  Auf  die  Steilheit,  in  welcher  die  Kr- 
tnüdungscurve  abfällt  übt  einen  sichtbaren  Einfluss  das  Interv.»!/ 
der  Reize.  Auch  über  diesen  Punkt  muss  ich  vorerst  «las  Aus- 
führlichen» schuldig  bleiben  und  mich  nur  auf  die  Vorlage  zweier 
(Fig.  XII  u.  XIII;  aus  meinen  hier  einschlagenden  Beoba  cht  untren 
beschränken. 

Flir  m 
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Flg.  XIII. 


LLLL 


Intervall  ton  4 


Wenn  die  Zuckungen  der  Herzspitze  in  Folge  der  Ermü- 
dung endlich  zu  schwach  gewörden  sind ,  um  das  Quecksilber 
noch  sichtlich  zu  heben,  so  kann  man  dieselben,  ähnlich  wie  die 
des  ermüdeten  Sceletmuskels,  wieder  dadurch  anfachen,  dass 
man  das  Serum  mit  welchem  der  Ventrikel  bisher  gearbeitet 
durch  neues  ersetzt.  —  Die  Arbeitsfähigkeit,  die  das  Herz  durch 
diesen  Wechsel  gewinnt  ist  in  der  Regel  nicht  unbedeutend, 
aber  sie  ist  bei  weitem  nicht  so  gross  als  die,  welche  ursprüng- 
lich vorhanden  war.  Ist  die  Herzspitze  zum  zweitenmal  durch 
die  ausgeführten  Zuckungen  ermüdet,  so  kann  sie  sich  durch  eine 
erneute  Veränderung  des  Serums  noch  einmal  erholen,  aber  die 
Leistungsfähigkeit,  welche  jetzt  erzielt  wird  ist  noch  geringer  als 
die  durch  den  ersten  Serumwechsel  hervorgerufene.  Fahrt  man 
in  dieser  Weise  mit  der  Ermüdung  und  dem  Wechsel  des  Se- 
rums fort,  so  gelangt  man  allmühlig  an  einen  Punkt  in  welchem 
der  Zusatz  neuen  Serums  unwirksam  wird.  Als  ein  Beispiel  für 
dieses  in  verschiedener  Richtung  beachtenswerte  Verhalten 
mag  der  folgende  Holzschnitt  dienen.  Um  ihn  zu  verslehn  ist  zu 

,     „       ,  .  Fig.  XIV. 


100  200 


beachten,  dass  statt  der  autographirten  Zuckungen  nur  der  Abfall 
der  Ermüdungslinie  gezogen  ist,  und  die  Abscissc,  über  die  sie 
liluft  verkürzt  ist.  Ihre  Litnge  ist  der  Zahl  der  Zuckungen  pro- 
portional genommen,  welche  vom  Maximum  bis  zum  Verschwin- 
den derselben  ausgeführt  werden. 

Die  oberste  der  drei  Linien  stellt  den  Abfall  der  Ermüdung 

M.th.-pliy..  Owe.  1871.  A, 
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der  frischen  Herzspitze  dar;  die  Länge  der  Abscisse  entspricht 
einer  Zahl  von  530  Zuckungen;  die  zweite  Linie  giebt  die  Er- 
müdung nach  dem  ersten  Serumwechsel;  die  Länge  der  Abscisse 
entspricht  einer  Zahl  von  200  Zuckungen;  die  dritte  Linie 
endlich  giebt  die  Ermüdung  nach  dem  zweiten  Serumwechsel : 
die  Länge  der  Abscisse  entspricht  einer  Zahl  von  1  00  Zuckun- 
gen. —  Durch  die  Vergleichung  der  Ermüdungslinien  ergiebi 
sich  also ,  dass  bei  jeder  neuen  Erholung  nicht  allein  das  Maxi- 
mum der  Zuckung  kleiner  wird ,  sondern  dass  auch  die  Steilheit 
ihres  Absinkens  zunimmt. 

Ausser  den  an  einem  Sceletmuskel  zu  gewinnenden  Auf- 
schlüssen gewährt  die  Herzspitze  noch  einen  neuen,  der  sich  auf 
die  Stellung  bezieht,  welche  der  in  verschiedenen  Graden 
ermüdete  Muskel  zu  den  Qualitäten  des  Serums  einnimmt.  Die- 
selbe Menge  des  ursprünglich  immer  gleich  beschaffenen  Serums 
machte  zuerst  500,  dann  nur  200  und  endlich  nur  100  Zuckun- 
gen möglich.  Also  würde  die  weniger  als  halbe  Zahl  der 
Zuckungen,  welche  der  Muskel  nach  der  ersten  Wiederherstellung 
gab  entweder  das  Serum  ebenso  stark  verändert  haben ,  als  die 
welche  die  frische  Herzspitze  vollführte,  oder  es  muss,  wenn 
dieses  nicht  der  Fall ,  das  Serum  reicher  an  erholendem  Stoffe 
sein ,  wenn  es  statt  eines  frischen  den  schon  einmal  ermüdeten 
Muskel  wieder  herstellen  soll.  Auch  über  diese  wichtige  Alter- 
native müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Abgesehen  von  der  Ausdauer  und  der  Grösse  des  Hubes 
unterscheidet  sich  der  ermüdete  Muskel  nicht  von  dem  frischen ; 
namentlich  ist  ihm  das  treppenartige  Anwachsen  der  Zuckungs- 
höhen und  die  Abhängigkeit  der  letztern  vom  Reizintervall  eben- 
falls eigen. 


Die  Reizbarkeit  des  Herzens  wird  eine  wesentlich  andere 
wenn  man  seine  Höhle  statt  mit  reinem  Serum,  mit  andern 
Flüssigkeiten  füllt,  beziehungsweise  dem  Serum  Gifte  zusetzt.  Da 
die  neuen  Erscheinungen  die  bisher  vorgetragenen  wesentlich 
aufklären,  so  soll  ihre  Beschreibung  sogleich  folgen. 

A.  Eine  Lösung  von  0,5  gr.  Na  Gl.  u.  4,0  gr.  Gummi 
arab.  in  100  Th.  Wasser.  Diese  Flüssigkeit  wendete  ich 
ursprünglich  in  der  Absicht  an,  um  das  nicht  immer  bereite 
Serum  zu  ersparen;  bei  ihrer  Anwendung  stellte  sich  aber 
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heraus,  dass  dieselbe  dem  Herzen  mannigfach  andere  Eigen- 
schaften ertheilt,  so  dass  meine  Erwartungen  zwar  nicht  erfüllt, 
wohl  aber  übertroffen  wurden.  —  Die  auffallendste  Abweichung 
zeigte  das  mit  Gummilösung  erfüllte  Herz  durch  sein  Ver- 
halten nach  einer  längern  Ruhezeit.  Wenn  nach  ihrem  Ablauf 
die  regelmässige  Folge  der  Reize  wieder  eingeleitet  wurde ,  so 
fehlte  das  treppenförmige  Ansteigen  der  aufeinanderfolgenden 
Zuckungen.  Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  dieser  Ausfall 
nicht  auf  die  Individualität  des  Herzens  sondern  auf  die  chemi- 
schen Eigenschaften  der  Flüssigkeit  zu  beziehen  sei  wurde  die- 
selbe Herzspitze  wechselnd  erst  mit  Serum  dann  mit  Gummi- 
lösung und  schliesslich  wieder  mit  Serum  gefüllt,  und  jedesmal 
eine  längere  Zeit  gewartet  ehe  die  gleichstarken  und  in  gleichem 
Intervall  eintreffenden  Inductionsschläge  durch  den  Herzmuskel 
geleitet  wurden.  —  Der  Holzschnitt  XV  giebt  das  Resultat  eines 
Versuches  wieder. 


Fig.  xv. 
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Der  Ausfall  des  treppenförmigen  Ansteigens  der  Zuckungen 
war  übrigens  nicht  in  allen  Reobachtungsreihen  so  scharf  aus- 
geprägt, wie  in  dem  vorgelegten  Autograph,  aber  auch  da,  wo  es 
erschien,  trug  dasselbe  insofern  einen  abortiven  Charakter,  als 
schon  nach  einer  oder  nach  zwei  Zuckungen  das  Maximum 
erreicht  war.  Im  Allgemeinen  schienen  die  Reobachtungen  dafür 
zu  sprechen,  dass  nach  sehr  langen  Pausen  von  4  0  Minuten  und 
mehr  diese  abortiven  Treppen  häufiger  als  nach  kurzen  auf- 
treten.— An  die  Stelle  der  Erscheinung,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  mit  dem  Wachsen  der  Ruhezeit  die  erste  der  auszulösen- 
den Zuckungen  abnahm,  trat  nun  die  entgegengesetzte  Wir- 
kung der  Ruhe ;  es  wuchs  die  erste  der  nach  ihr  ausgelösten 
Zuckungen  mit  der  Dauer  derselben ,  und  zwar  in  einem  nicht 
unbedeutenden  Grade,  wenn  man  die  genannte  Zeit  10  Minuten 
lang  währen  Hess.  Somit  verhielt  sich  jetzt  die  Herzspitze  wie 
jeder  andere  quergestreifte  Muskel,  aber,  wie  mir  scheint,  doch 
nur  qualitativ,  denn  die  Erholung  war  am  Herzen  eine  viel 
machtigere  als  an  den  Muskeln ,  welche  ich  in  den  Versuchen 
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meines  Freundes  Kronecker  arbeiten  sah.  Ihr  Anspruch  auf  eine 
grössere  Erholung  stutzte  sich  nicht  allein  auf  die  viel  grössere 
Hubhöhe ,  welche  die  Herzspitze  unmittelbar  nach  jeder  längern 
Ruhe  ausfuhren  konnte,  sondern  namentlich  darauf,  dass  die  in 
der  Erholungszeit  gewonnene  Leistungsfähigkeit  durchaus  nicht 
so  rasch  wieder  abfiel,  wie  dieses  am  gewöhnlichen  Sceletuiuskel 
zu  geschehen  pflegt.  Als  ein  Beispiel  dafür,  was  die  Ruhe  für 
das  mit  Gummilösung  gefüllte  Herz  leisten  kann,  gebe  ich  stall 
schwierig  zu  ubersehender  Zahlen  in  dem  folgenden  Holzschnitt 
das  Bild  eines  Versuches  wieder.  Auf  y  sind  die  Hubhöhen  in 
der  vom  Schwimmer  gezeichneten  Grösse  getragen,  auf  x  dage- 
gen sind  die  Langen  den  Zahlen  der  ausgeführten  Schlage  pro- 
portional. Jede  der  6  Linien  entspricht  einer  Reihe  von  Schlügen, 
die  je  7  bis  \  0  Minuten  nach  Abschluss  der  vorhergehenden  be- 
gann. Der  ausgezogene  Theil  dieser  Linie  ist  nach  der  Zahl  der 
wirklich  ausgeführten  Schläge  construirt,  der  getupfte  unter  der 
Voraussetzung  weitergezogen,  dass  der  Abfall  der  Hubhöhen  in 
den  nicht  beobachteten  Schlägen  gerade  so  wie  in  den  beob- 
achteten stattgefunden.  Die  Zahlen  unter  der  Abscisse  bedeuten, 
wie  viel  Schläge  bis  zu  dem  Punkte,  wo  sie  stehn  von  der 
Herzspitze  ausgeführt  sind. 


*  115  70  40 


Nach  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  dürfte  nicht  allein  der 
vorhin  gethane  Ausspruch  Uber  die  Erholung  durch  Ruhe,  son- 
dern auch  der  Wunsch  berechtigt  sein ,  durch  eine  besondere 
Versuchsreihe  den  Gang  der  Erscheinungen  weiter  zu  verfolgen, 
wobei  nach  meinen  Beobachtungen  namentlich  auch  die  alterni- 
rende  Füllung  mit  Serum  nicht  vernachlässigt  werden  dürfte. 

Verhält  sich  bis  dahin  die  mit  Gummi  gefüllte  Herzspitze 
anders  als  die  serumhallige,  so  gleicht  sie  in  allen  übrigen  Stü- 
cken dem  letztern,  indem  Alles,  was  dort  Uber  den  zureichenden 
und  unfehlbaren  Reiz  gefunden  ward ,  auch  hier  in  voller  Gel- 
tung steht. 

B.  Lösung  von  Muscarin  in  Kaninchenserum. 
Dieses  durch  die  Untersuchungen  von  Schmiedeberg  berühmt 
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gewordene  Gift  wurde  dem  Serum  aus  Knnincbenblute  zuge- 
setzt, das  in  die  Höhle  der  Herzspitze  gefüllt  war ,  und  um  die 
Wirkung  des  Giftes  unabhängig  von  den  Eigen thümlichkeiten  des 
dem  Versuche  ausgesetzten  Herzens  zu  erkennen,  ward  dasselbe 
vor  der  Vergiftung  einer  Reihe  von  Reizen  ausgesetzt.  Hicbei 
zeigte  sich  nun  (siebe den  folgenden  Holzschnitt),  dass  das  treppen- 

Fig.  XVII. 
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artige  Ansteigen  der  Zuckungen,  welches  durch  eine  Reihe  un- 
fehlbarer Reize  nach  einer  längern  Ruhe  erzeugt  wird,  sich  dahin 
verändert,  dass  die  minimale  und  maximale  Zuckung  und  ebenso 
der  Zuwachs  von  einem  zum  andern  Hube  wahrend  der  Ver- 
giftung auffallend  kleiner  als  vorher  wurden.  Hieraus  folgt 
denn  schon,  dass  bei  Reizen  von  gleichen  Intervallen  das 
Zuckungsmaximuni  am  un vergifteten  Herzen  sich  immer  grösser 
als  am  muscarinirten  stellt.  Diese  Regel  erleidet  jedoch  eine 
beachtenswerthe  Abweichung  bei  Intervallen  die  kürzer  als  vier 
See.  sind.  Man  wird  sich  erinnern,  dass  wenn  das  Intervall  der 
Reize,  die  am  unvergifteten  Herzen  wirkten  bis  zu  einer  Dauer 
von  vier  Secunden  abgenommen  hatte,  die  grösste  Zuckung 
erhalten  wurde,  die  überhaupt  zu  gewinnen  war,  dass  aber, 
wenn  sich  die  Reize  noch  schneller  folgten  z.  B.  nach  je  drei 
oder  zwei  Secunden  die  Zuckungshöhe  absank.  An  der  mit 
Muscarin  vergifteten  Herzspitze  wächst  dagegen  die  Zuckungs- 
höhe fort  und  fort  mit  dem  abnehmenden  Intervall,  so  dass  hier 
die  grösste  Hubhöhe  erschien ,  als  sich  die  Reize  in  je  zwei  Se- 
cunden folgten ,  und  da  bei  diesem  kurzen  zeitlichen  Abstand 
die  Zuckungen  der  Herzspitze  sehr  bedeutend  emporsteigen,  so 
ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  Zuckungs- 
maximum, das  ein  vergiftetes  Herz  bei  4  Secunde  Intervall 
erreicht  grösser  ist,  als  das  unter  denselben  Umstanden  vom 
unvergifteten  Herzen  gewonnene. 

Die  Wirkungen,  welche  soeben  beschrieben  sind  treten  nach 
der  Muscarin  Vergiftung  nicht  momentan,  sondern  erst  dann  deut- 
lich hervor,  wenn  seit  dem  Beginn  derselben  mindestens  \  0  Mi- 
nuten verstrichen  sind.  Wird  das  vergiftete  Herz  zu  zahlreichen 
Zuckungen  veranlasst,  so  verschwindet  die  Wirkung  des  Mus- 
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carins  etwa  im  Verlauf  von  4 — 2  Stunden  allmählig;  ist  dieses 
gescheht),  so  kann  die  Herzspitze  abermals  durch  eine  neue  Gabe 
des  Muscarins  vergiftet  werden. 

Da  die  Möglichkeit  denkbar  war  dass  das  Muscarin  den 
Elaslicilälscoefncienten  der  Herzwand  herabsetzte,  und  da,  wäre 
dieses  geschehn ,  der  geringe  Zuckungsumfang  der  Herzspitze 
aus  einer  verminderten  elastischen  Spannung  der  Wand  abzu- 
leiten gewesen  wäre,  so  steigerte  ich  die  letzlere  dadurch  dass 
ich  das  ruhende  Herz  unter  einem  höhern  Druck  als  gewöhnlich 
füllte.  Diese  Druckerhöhung  zeigte  sich  jedoch  für  den  Zuckungs- 
umfang als  durchaus  unwirksam ;  der  letztere  blieb  unverändert, 
gleichgültig  ob  das  ruhende  Herz  unter  einer  30  oder  einer 
100  M.  M.  hohen  Wassersäule  stand. 

Mit  Ausnahme  der  erwähnten  verhielt  sich  die  mit  Muscarin 
vergiftete  Herzspitze  in  allen  übrigen  Punkten  wie  die  un  vergiftete. 

G.  Lösung  von  Atropin  in  Kaninchenserum.  Nach 
den  glücklichen  Versuchen  mit  Muscarin  lag  es  nahe  auch  die 
Wirkung  seines  Gegengiftes,  des  Atropins  zu  prüfen.  Zunächst 
ward  so  verfahren,  dass  der  Reihe  nach  dieselbe  Herzspitze  zu- 
erst unvergiftet,  dann  mit  Muscarin  und  endlich  mit  Atropin 
vergiftet  nach  vorausgegangener  Ruhezeit  einer  Reihe  unfehl- 
barer Reize  ausgesetzt  ward.  In  der  That  zeigte  sich  auch  hier 
das  Atropin  als  ein  Antidotum  des  Muscarins.  In  den  drei  ver- 
schiedenen Zuständen  wurden  Zuckungsreihen  erhalten ,  wie  sie 
der  folgende  Holzschnitt  wiedergiebt.  —  Vom  unvergifteten  Her- 
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zen  ist  a,  vom  muscarinirten  6,  vom  atropinirten  c  geliefert. 

Durch  das  Atropin  wurde  also  das  stufenartige  Ansteigen 
der  Zuckungen  zum  Verschwinden  gebracht,  während  es  durch 
das  Muscarin  in  stärkerem  Grade  ausgeprägt  worden  war.  — 
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Ad  diese  Thatsache  reihten  sich  die  folgenden  andern.  —  Bei 
voller  Vergiftung  war  die  erste  Zuckung  nach  einer  längern 
Ruhe  die  grössie.  Wurden  hinter  ihr  her  die  Schläge  wieder- 
holt, so  trat  ein  Absinken  derselben  ein,  das  um  so  steiler  ward 
je  kürzer  die  Zwischenzeiten  der  Reize  gewählt  wurden.  Aendert 
sich  also  in  einer  längern  Reihe  aufeinanderfolgender  Inductions- 
schläge  das  Intervall,  so  wird  der  Umfang  der  Zuckung  mit  der 
wachsenden  Zwischenzeit  zunehmen,  so  dass  die  höchste  der 
erreichbaren  Zuckungen  nicht  wie  während  der  Muscarinver- 
giftung  bei  2  See.  oder  bei  dem  mit  Serum  gefüllten  un vergif- 
teten Herzen  bei  4  Secunden  langem  Intervalle,  sondern  weit  ab 
gegen  die  langen  Intervalle  hin  liegt.  — 

Die  absoluten  Grössen  des  Zuckungsumfanges,  welche  die 
Herzspitze  erreichen  kann  sind  im  atropinirten  Zustande  bedeu- 
tender als  im  un vergifteten;  wie  gross  der  Unterschied  zu  wer- 
denvermag zeigt  der  nachstehende  Abdruck  zweier  Autographien 
von  denen  o  vor  u.  b  nach  der  Atropinvergiftung  gewonnen  ist. 

Die  Dosen  des  Atropins, 
welche  nothwendig  sind ,  um  - — *  m- 
die  bis  dahin  beschriebenen 
Wirkungen  deutlich  hervortre- 
ten zu  lassen,  sind  im  Verhält- 

niss  zu  denjenigen,  welche  man    llllllllll         lllllllllllHlllll . 

nach  Schmiedeberg  am  unver-  —   

sehrten  Herzen  behufs  der  Ver-     Atropin  Kormai 
giftung  anwenden  muss,  grosse 

zu  nennen.  Während  dort  unwägbare  Spuren  genügen,  reichten 
hier  erst  0,6  Milligrammen  des  Giftes  die  in  die  Höhle  der  Herz- 
spitze gebracht  wurden,  aus.  In  allen  andern  als  den  erwähnten 
Beziehungen  verhielt  sich  das  atropinirte  Herz  wie  das  unver- 
giftete. 

D.  Lösung  von  Delphinin  in  Kaninchenserum.  — 
Grössere  Gaben  dieses  Giftes  z.  B.  ein  Milligramm  zerstören  die 
Reizbarkeit  rasch;  werden  dagegen  kleinere  von  z.  B.  0,1  Milli- 
gramm dem  Inhalt  der  Herzspitze  zugesetzt,  so  erhält  sich  die 
Reizbarkeit  derselben  lange  Zeit  unter  dem  Auftreten  sehr  be- 
merkenswerther  Erscheinungen.  —  Ein  Inductionsstrom,  welcher 
vor  der  Vergiftung  stark  genug  war,  um  als  unfehlbarer  Reiz  zu 
wirken,  reicht  nach  der  Vergiftung  zu  dem  genannten  Zwecke 
nicht  mehr  aus,  so  dass,  um  eine  regelmässige  Pulsfolge  zu 
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erzielen  die  Starke  des  Inductionsslroms  nichl  unbedeutend  an- 
wachsen muss.  Oft  genug  hilft  aber  auch  die  mächtigste  Ver- 
stärkung des  Stromes  zu  dem  l>cabsichtigtcn  Zwecke  nicht. 
Wenn  aber  nur  die  stärksten  Reize  Zuckungen  auslösen  und 
auch  diese,  trotzdem  dass  sie  in  regelmässigen  Intervallen  auf- 
treten, nur  dann  und  wann  eine  Zuckung  hervorrufen,  so  wird 
der  Annahme  nichts  cntgcgenstehn,  dass  die  dclphinirtc  Herz- 
spitze nicht  bloss  weniger  reizbar  geworden,  sondern  dass  sie 
ihre  Fähigkeit ,  von  den  Inductionsschlägcn  erregt  zu  werden, 
zeitweilig  ganz  verloren  habe. 

Bei  der  Vergiftung  mit  Delphinin  verschwindet  ebenso  wie 
bei  der  mit  A tropin  die  Treppe. 

Während  der  Vergiftung  mit  Delphinin  treten  aber  auch 
ohne  Zuthun  äusserer  Reize  Zuckungen  der  Herzspitze  auf, 
welche  also  von  inneren  Reizen  ausgelöst  sein  müssen.  Diese 
sclbstständigcn  Zuckungen  sind  zwar  an  Umfang  und  an  Arbeits- 
kraft sehr  verschieden,  aber  viele  von  ihnen  stehen  an  Stärke  den 
kräftigsten  Contractionen  der  unvergifteten  Herzspitze  nicht  nach 
und  einzelne  übertreffen  dieselben  sogar.  Da  der  folgende  Holz- 
schnitt eine  Anzahl  von  autographirten  Eigenzuckungen  der 
delphinirten  Herzspitze  in  der  Reihenfolge  wiedergiebt  in  wel- 
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eher  sie  auftraten,  so  wird  eine  weitere  Schilderung  ihrer  ver- 
änderlichen Grösse  nicht  nöthig  sein.  -  Aus  dem  regelmässigen 
Abstand  in  welchem  die  Spitzenschläge  in  der  vorstehenden 
Zeichnung  aufeinander  folgen,  darf  man  nicht  schliessen  dass  sie 
in  zeitlicher  Regelmässigkeit  erschienen  seien.  Der  Anschein 
entsteht  in  diesem  Falle  nur  dadurch,  dass  die  Trommel  nach 
jeder  Zuckung  mit  der  Hand  um  eine  halbe  Windflügeldrehunc 
weiter  bewegt  wurde.  In  der  Thal  waren  die  Zeiträume,  welche 
zwischen  zwei  Schlägen  verflossen  an  dieser  wie  an  andern  del- 
phinirten Herzspitzen  sehr  ungleichmässig;  bald  betrugen  sie 
5  Secundcn  und  bald  auch  mehr  als  zwei  Minuten.  Der  ce- 
sammte  Zeitraum,  in  welchem  die  delphinirte  Herzspitze  selbst- 


Digitized  by  Google 


Über  d.  Reizbarkeit  d.  Muskelfasern  d.  Herzens.  683 

ständig  schlügt  ist  dabei  kein  nur  kurz  vorübergehender;  ich 
sah  ihn  lünger  als  30  Minuten  andauern.  —  Wenn  man  den  Ver- 
lauf solcher  Eigenzuckungen  auf  einer  rasch  rolirenden  Trommel 
aufzeichnen  lässt,  so  stellt  sich  derselbe  als  ein  durchaus  regel- 
mässiger dar ;  vielleicht  nur,  dass  der  Gipfel  der  Curve  etwas 
breiter  als  gewöhnlich  ist.  Zugleich  aber  finden  sich  nicht  seilen 
Doppelschlägc,  deren  Gipfel  jedoch  deutlich  von  einander  abge- 
setzt sind. 

Wenn  man  in  der  Periode,  in  welcher  die  delphinirte  Herz- 
spitze Eigenzuckungen  ausfahrt,  eine  Reihenfolge  von  Induc- 
tionsschlägen  durch  sie  sendet,  so  treten  zuweilen  die  Zuckungen 
in  dem  Intervall  der  Reize  auf,  zuweilen  aber  trifll  es  sich  auch, 
dass  die  Spitze  in  der  Zeit,  die  zwischen  zwei  Reizen  liegt  selbsl- 
stiindig  zuckt.  Geschieht  dieses,  so  wird  auch  den  Inductions- 
sch Ligen  die  Fähigkeit  geraubt,  gleich  umfängliche  Contractionen 
hervorzurufen ;  in  diesem  Fall  gewinnt  dann  die  Zuckungsreihe 
das  unregelmässige  Ansehn ,  welches  der  Holzschnitt  XXI  wie- 


Fig.  XXI. 


dergiebt.  Zuweilen  kommt  es  sogar  vor,  dass  die  Eigonzuckun- 
gen  noch  fortdauern,  wenn  die  Inductionsschläge  der  kräftigsten 
Art  durchaus  ohne  Wirkung  bleiben.  Dass  es  sich  dann  um 
einen  Zustand  handelt,  in  welchem ,  wie  es  ja  öfter  in  Muskeln 
vorkommt,  nur  der  Inductionsschlag  seine  reizende  Wirkung 
cingebUsst  hat ,  geht  daraus  hervor,  dass  durch  die  Rcrührung 
der  Ventrikeloberflache  noch  Zuckungen  auszulösen  sind. 

E.  Aendcrung  der  Tempera  tur.  Durch  frühere  Ver- 
suche, insbesondere  aber  durch  die  von  Cyon  l)  ist  bekannt,  dass 
mit  der  steigenden  Temperatur  Umfang  und  Arbeitskraft  der 
Systole  des  Ventrikels  eines  unversehrten  Herzens  abnehmen. 
Ob  dieses  geschieht,  weil  sich  die  natürlichen  Herzreize,  oder  die 
Reizbarkeit  der  Muskclsubstanz  geändert  haben,  blieb  natürlich 
unbekannt.  Die  Entscheidung  hierüber  konnte  ich  jetzt  dadurch 
herbeiführen,  dass  ich  prüfte,  ob  sich  die  Herzspitze  beiAnwen- 
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dung  eines  constanten  und  maximalen  Reizes,  unter  ähnlichen 
Umständen  ähnlich  wie  das  unversehrte  Hers  verhielte.  Hiemit 
war  denn  auch  Gelegenheit  gegeben,  zu  versuchen,  ob  die  etwa 
eintretende  Verminderung  der  Zuckung  durch  A tropin  gehoben 
werden  könnte. 

Die  erste  dieser  beiden  Fragen  wurde  durch  den  Versuch 
dahin  beantwortet,  dass  mit  der  steigenden  Wärme  trotz  der 
maximalen  Reize  die  Zuckung  an  Umfang  verlor.  Das  Gesetz, 
nach  welchem  dieses  letztere  erfolgt  gleicht  demjenigen ,  nach 
welchem  die  Zunahme  des  Zuckungsumfangs  bei  der  Treppe  ge- 
schieht. Eine  Linie,  welche  die  obern  Enden  der  aufeinander- 
folgenden Zuckungen  verbindet,  stellt  eine  leicht  gebogene  Curve 
dar,  welche  ihre  GoncaviUit  nach  der  Abscisse  wendet. 


Fig.  xxu. 


Die  zweite  der  vorhin  aufgestellten  Fragen  ward  verneint. 
Während  der  Steigerung  der  Temperatur  verhält  sich  das  Herz, 
welches  mit  Atropin  vergiftet  war  gerade  so  wie  das  unvergiftete. 
Ein  Umstand ,  der  die  Messungen  am  erwärmten  Herzen  sehr 
erschwert  ist  dadurch  gegeben,  dass  das  Serum  sehr  bald  seine 
erholende  Eigenschaft  einbttsst,  so  dass  bei  einer  Versuchsreihe, 
die  mit  niederer  Temperatur  beginnt  und  durch  eine  höhere  hin- 
durch zu  der  letzteren  zurückgeht  nicht  etwa  zu  dem  Resultate 
führt,  dass  die  Zuckung  bei  der  Wiederabkühlung  der  Herzspitie 
zu  demselben  Umfang  zurückkehrte,  von  dem  sie  v  or  Erw  ärmung 
ausgegangen  war.  Die  Zuckung  kommt  erst  dann  auf  ihre  frühere 
Höhe  wenn  das  alte  Serum  durch  frisches  ersetzt  ward. 

F.  Ligatur  des  Vorhofes.  Aus  den  Versuchen  von 
Coats  *)  gebt  schon  hervor,  dass  die  electrische  Reizung  des  Ven- 
trikels während  der  bestehenden  Erregung  des  n.  vagus  zu 
kleinern  Zuckungen,  als  ohne  dieselbe  führte.  Mit  meinen  ver- 
besserten Hilfsmitteln  erschien  es  mir  von  Interesse,  zu  prüfen, 
ob  sich  mittelst  des  regelmässig  wiederkehrenden  electrischen 
Reizes  an  einem  Herzen ,  dessen  Hemmungsnerven  in  Erregung 


1)  Diese  Berichte,  Jahrgang  4860 
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standen  die  Erscheinung,  welche  wir  die  Treppe  nannten  her- 
vorrufen lasse.  Die  sclbstsUtnriigen  Zuckungen  des  Herzens 
unterdrückte  ich  durch  eine  Ligatur  um  den  Vorhof  und  reizte 
in  regelmässigen  Intervallen  die  Ventrikel.  In  der  Thal  konnte  die 
Treppe  in  einer  Vollkommenheit  hervorgerufen  werden,  wie  sie 
sonst  nur  an  dem  mit  Muscarin  vergifteten  Herzen  zum  Vorschein 
kommt.  So  bedurfte  es  z.  B.  in  einem  Falle  54  Schlüge ,  welche 
in  2  Secunden  Intervall  aufeinander  folgten,  um  von  einer  An» 
fangszuckung  von  2  M.M.  auf  die  maximale  von  UM.  M.  zu 
steigen.  Diesen  hoffnungsvollen  Versuch  konnte  ich  aus  Mangel 
an  Zeit  nicht  weiter  verfolgen. 

Inwiefern  sind  nun  die  vorgetragenen  Thatsachen  geeignet 
unsere  Vorstellungen  Uber  die  Vorgänge  im  Innern  der  Muskel- 
röhren und  insbesondere  in  denen  des  Herzens  zu  fördern  ? 

\.  Die  Abhängigkeit,  in  welcher  sich  die  Grösse  einer  Herz- 
zuckung von  der  Zahl  aller  schon  vorausgegangenen  und  dem 
Zeitraum  befindet,  der  zwischen  ihr  und  ihrer  nächsten  Vor- 
gängerin verflossen,  mit  einem  Worte  die  Erscheinung  der  Er- 
müdung durch  Arbeit  und  der  Erholung  durch  die  Ruhezeit 
lassen  sich  auf  die  von  andern  Muskeln  her  bekannten  Regeln 
zurückfuhren,  wenn  das  Herz  entweder  mit  kochsalzhalliger 
Gummilösung  gefüllt  oder  mit  Atropin  vergiftet  ist.  Demgemäss 
sind  alsdann  alle  Erscheinungen  zu  erklären  durch  die  Annahme, 
dass  in  dem  Uberlebenden  Muskel  ein  bestimmter  Vorrath  eines 
Stoffes  vorhanden  sei,  von  welchem  in  der  Zeit  zwischen  jo  zwei 
Zuckungen  ein  begrenzter  Antheil  in  einen  solchen  Zustand 
übergeführt  werde,  dass  er  durch  den  Reiz  veranlasst  eine 
Zuckung  einzuleiten  und  ihre  Arbeitskraft  zu  bestreiten  vermöge. 
Sowohl  die  Geschwindigkeit  mit  welcher  diese  Aenderung  der 
Masse  als  auch  die  Gewichtsgrenze  bis  zu  welcher  sie  vor  sich 
geht  ist  abhängig  von  dem  Vorrath  jenes  verwandelbaren  Stoffes, 
so  dass  mit  der  Zahl  der  schon  ausgeführten  Zuckungen  nicht 
allein  für  gleiche  Reizintervalle  der  Umfang  der  Zuckung  ab- 
nimmt, sondern  auch  durch  grössere  Intervalle  der  ursprüng- 
liche Zuckungsumfang  nicht  mehr  zu  erreichen  ist. 

Mit  diesen  Annahmen  ist  aber  nicht  mehr  auszukommen, 
wenn  es  sich  darum  handelt  die  Thatsachen  zu  erklären,  welche 
der  mit  Serum  gefüllte  oder  der  mit  Muscarin  vergiftete,  oder  der 
vom  gereizten  Vagus  innervirte  Ventrikel  darbietet.  Denn  nun 
stellt  sich  die  mit  der  eben  versuchten  Erklärung  unvereinbare 
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Erscheinung  ein,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Umfang 
der  Zuckung  mit  der  Dauer  des  Intervalls  abnimmt.  Da  nun 
den  zuerst  erwähnten  Thatsachen  gemäss  (Atropin Vergiftung  etc. ' 
auch  der  Herzmuskel  während  der  Ruhezeit  an  Zuckungsfahig- 
keit  gewinnt,  so  muss  man  für  die  zuletzt  erwähnen  Zustande 
(Vagusreizung,  Muscarin  Vergiftung  u.  s.  w.)  annehmen,  dass 
während  der  Zuckungspause  im  Gegensatz  zu  den  Bedingungen, 
welche  den  Umfang  der  Contraction  vergrössern,  auch  noch  andere 
entstehen,  welche  den  Umfang  derselben  zu  verkleinern  trachten. 
Diese  letztern  durften  am  besten  mit  der  Reibung  desshalb  ver- 
glichen werden,  weil  durch  ihr  Auftreten  der  Eintritt  der  Zuckung 
nicht  erschwert,  sondern  nur  ihre  Excursion  herabgesetzt  wird. 
Jede  Zuckung  würde  demnach  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
im  entgegengesetzten  Sinne  gerichteter  Antriebe  resultiren ,  wir 
wollen  sagen  eines  beschleunigenden  und  eines  dämpfenden. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Antriebes,  welcher  die  Ex- 
cursion der  Zuckung  herabsetzt  empfangen  wir  durch  die  regel- 
mässig wiederkehrenden  Reizungen  noch  weitere  Aufklärungen.  — 
Durch  eine  vollführte  Zuckung  werden  die  dämpfend  wirken- 
den Bedingungen  theilweise  zerstört,  und  in  der  Ruhezeit  wieder 
hergestellt,  so  dass  die  Ermüdung  und  Erholung  ebensogut  für 
den  dämpfenden  als  für  den  beschleunigenden  Antrieb  gilt,  doch 
mit  dem  Unterschied,  dass  die  Erholung  des  ersteren  langsamer 
fortschreitet  als  die  des  letzteren,  in  Folge  dessen  derZuckungs- 
umfang  mit  dem  abnehmenden  Reizintervalle  zunimmt.  Die 
Stärke,  mit  der  sich  die  Dämpfung  geltend  macht,  wächst  bedeu- 
tend unter  Umständen,  welche  die  Beihilfe  einer  Nervenreizung 
wahrscheinlich  wenn  nicht  gewiss  machen ;  sollte  also  auch  sie, 
ähnlich  wie  die,  welche  zur  Vergrößerung  der  Excursion  führt, 
eine  ausgelöste  Bewegung  sein?  —  Wenn  die  Bedingungen, 
welche  eine  Dämpfung  erzeugen,  während  einer  längern  Ruhe 
stark  entwickelt  sind,  so  können  sie  erst  durch  eine  Reihe  von 
Zuckungen  auf  das  Maass  zurückgeführt  werden,  mit  welchem 
sie  sonst  in  dem  gegebenen  Intervall  wirksam  sind.  Auch  hierin 
liegt  eine  vollkommene  Analogie  mit  der  Zeiterholung  des  ge- 
wöhnlichen Muskels.  —  Wenn  der  Herzmuskel  durch  die  fort- 
während wachsende  Zahl  seiner  Zuckungen  dem  Tode  entgegen- 
geht, so  schwinden  die  beschleunigenden  und  die  dämpfenden 
Bedingungen  in  gleichein  Maasse,  so  dass  auf  joder  Stufe  der 
Ermüdung  durch   die  gleiche  Aendcrung  der  Intervalle  auch 
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die  GrOsse  der  Zuckungen  in  demselben  Sinne  beeinflussi 
werden  kann. 

Da  an  den  Muskeln  des  Uberlebenden  Herzens  die  Entstehung 
dämpfender  Bedingungen  nur  unter  ganz  bestimmten  Umständen 
beobachtet  wird,  so  bleibt  es  zweifelhaft,  einerseits,  ob  auch  das 
normale  Herz  dieselben  entwickelt,  und  andererseits,  ob  nicht 
alle  quergestreiften  Muskeln  sie  unter  ahnlichen  Umständen 
zeigen.  Andeutungen  für  ihre  Anwesenheit  liegen  in  der  That 
vor,  so  z.  B.  in  den  Erscheinungen,  welche  Wundl l)  als  sccun- 
däre  Modißcation  beschrieben  hat. 

2.  Der  Inductionsstrom  geringster  Starke,  welcher  eine 
Herzzuckung  auslöst,  ruft  nicht  die  schwächste  der  möglichen 
Zuckungen  hervor  und  es  steigt  auch  nicht  der  Umfang  der 
letztern  bis  zu  einem  unüberschreitbaren  Maximum ,  wenn  die 
Intensität  des  erregenden  Stromes  anwächst.  An  unserem  Object 
bewirkt  der  Inductionsstrom  entweder  eine  Zuckung  oder  er 
vermag  dieses  nicht ;  und  vermag  er  das  erstere,  so  ruft  er  auch 
gleich  die  umfangreichste  Zuckung  hervor  welche  der  Inductions- 
strom zur  gegebenen  Zeit  Uberhaupt  auslösen  kann.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  der  Grund  wesshalb  die  Herzspitze  in 
verschiedenem  Umfang  zuckt  in  den  veränderlichen  Eigenschaf- 
ten ihrer  Muskelfaser  selbst  zu  suchen  ist.  Es  wird  kaum  nölhig 
sein,  auf  die  grosse  praktische  Bedeutung  dieses  Satzes  hinzu- 
weisen. 

3.  Wenn  ein  Inductionsstrom  die  sog.  maximale  Grenze 
Uberschritten  hat,  so  erzeugt  er  in  dem  gewöhnlichen  querge- 
streiften Muskel,  so  oft  er  deoselben  trifft  auch  eine  Zuckung;  am 
Herzen  aber  gelingt  ihm  dieses  nur  dann,  wenn  er  über  die 
untere  Grenze  des  sog.  maximalen  Werthes  noch  bedeutend 
gewachsen  ist.  Man  könnte  sagen,  es  sei  durch  den  Abstand  der 
Intensitäten  vom  hinreichenden  zum  unfehlbaren  Reize  dem 
Herzen  gleichsam  ein  Ersatz  geboten  fttr  eine  andere  ihm 
fehlende  Eigenschaft,  für  die  nämlich,  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen der  Stromesstärke  seine  Zuckung  von  dem  minimalen  zum 
maximalen  Umfange  anschwellen  zu  lassen.  Bei  der  Aufstellung 
einer  solchen  Analogie  wäre  aber  zu  beachten,  dass  das  Gesetz, 
welches  die  Sicherheit  der  Wirkung  eines  Inductionsslromes  be- 
stimmt der  unter  der  Grenze  der  unfehlbaren  Intensität  liegt 

4]  Hehhrrt  und  du  liois-IUtymim€%  Archiv  4*59.  537  u.  4Hfi4  784. 
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kein  so  einfaches  ist,  wie  das,  welches  den  Umfang  der  Zuckung 
bei  untermaxi  malen  Reizen  regelt.  Denn  die  Beobachtung  lehrte, 
dass  ein  Reiz  von  nur  hinreichender  Stärke  in  Zeitabstanden  die 
sich  nach  Secunden  bemessen,  bald  wirksam  und  bald  unwirk- 
sam war,  ohne  dass  man  eine  äussere  Veranlassung  für  das  eine 
oder  das  andere  anzugeben  wusste.  Somit  blieb  uns  nur  die 
Annahme  übrig,  dass  die  Reizbarkeit  des  Herzens  kein  Gleichge- 
wichtszustand, sondern  ein  rasch  veränderlicher  Vorgang  sei, 
insofern  als  die  Grade  derselben,  welche  den  schwächern  Reizen 
zugänglich  sind  auftreten  oder  verschwinden,  wie  Wellen,  die 
in  unregelmässiger  Folge  Uber  das  constanle  Niveau  des 
unfehlbaren  Reizes  emporsteigen.  —  Mit  dieser  Veränderlichkeit 
der  höhern  Empfänglichkeitsgrade  contrastirt  die  Beständigkeit 
der  Grenzen,  welche  durch  den  unfehlbaren  Reiz  gemessen 
werden  ;  um  eine  sichere  Wirkung  zu  erzielen,  brauchte,  wie  wir 
sahen ,  die  Intensität  des  Inductionsstromes  nicht  zu  wachsen, 
wenn  auch  der  Umfang  der  Zuckung  durch  Muscarinvergiftung, 
oder  die  Grosse  der  Ladung  durch  Ermüdung  abgenommen 
hatte.  Die  einzige ,  fast  regelmässig  wiederkehrende  Verschie- 
bung, welche  die  Grenzen  des  unfehlbaren  Reizes  und  zwar  in 
der  Richtung  nach  den  nie  dem  Stromstärken  hin  erfuhren ,  trat 
ein,  wenn  die  Herzspitze  eine  grössere  Zahl  von  Schlägen  in 
gleichen  Intervallen  ausgeführt  hatte.  Durch  eine  längere  Ruhe 
nahm  also  die  Empfänglichkeit  ab,  während  sie  durch  eine  Reihe 
von  Zuckungen  erhobt  wurde.  Durch  diesen  Umstand  wird  denn 
noch  die  folgende  Betrachtung  angeregt 

Die  Reizung  des  n.  vagus,  die  Umbindung  des  Vorhofs  und 
die  Vergiftung  durch  Muscarin  rufen  am  unversehrten  Herzen 
zwei  Reihen  von  Erscheinungen  hervor:  den  Ausfall  von  Con- 
tractionen  und  die  Erniedrigung  des  Umfangs  der  erschienenen. 
Sind  die  beiden  Veränderungen  welche  sie  erzeugen  auf  dieselbe 
Ursache  zurückzuführen?  Der  Ausfall  der  Zuckungen  lässt  sich 
auf  zwei  verschiedene  Weisen  erklären;  entweder  dadurch,  dass 
die  Empfänglichkeit  der  Muskelfaser  für  den  Reiz  geringer  wird, 
so  dass  ein  solcher,  der  bisher  unfehlbar  wirkte,  auch  ohne  eine 
Abscbwächung  zu  erleiden,  nun  in  das  Bereich  der  nur  hinrei- 
chenden tritt,  oder  dadurch  dass  der  Reiz  selbst  an  seiner 
Stärke  einbüsste.  Da  während  der  Muscarinvergiftung  der 
Inductionsstrom ,  um  als  Reiz  unfehlbar  zu  bleiben,  nicht  ver- 
stärkt werden  musste,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  damit 
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für  die  zweite  der  genannten  Möglichkeiten  entschieden  wäre. 
Ohne  damit  die  Bedeutung  dieser  Erfahrung  beeinträchtigen  zu 
wollen ,  gehen  wir  doch  zu  bedenken ,  dass  der  Induclions- 
strom  als  Reiz  mancherlei  Eigentümlichkeiten  bietet,  die  es 
unstatthaft  erscheinen  lassen ,  ihn  in  dieser  Eigenschaft  ohne 
Weiteres  dem  natürlichen  Herzreize  an  die  Seite  zu  stellen, 
und  femer,  dass  in  meinen  Versuchen  die  Abstufung  der  Reize 
noch  lange  nicht  auf  das  erreichbare  Maass  gebracht  wurde. 

4.  Da  die  normale  Herzspitze  aus  innerem  Antriebe  nie 
zuckt ,  so  ist  man  berechtigt  die  Einrichtungen ,  von  denen  die 
innern  Herzreize  ausgehn  in  den  Vorhof  und  die  nächste  Um- 
gebung der  Atrioventricularfurche  zu  verlegen.  —  Am  delphi- 
nirten  Herzen  dagegen  zeigt  die  Spitze  Eigenzuckungen ,  die 
nicht  bloss  nach  Energie  und  zeillichem  Ablauf,  sondern  auch 
dadurch  den  normalen  Herzschlägen  vollkommen  gleichen,  dass 
sie  lange  Zeit  hindurch  in  mehr  oder  weniger  regelmässiger 
Folge  auftreten.  Somit  gewinnt  es  den  Anschein ,  als  ob  die 
Herzspitze  durch  die  Einverleibung  einer  spurweisen  Menge  von 
Delpbinin  in  ein  volles  Herz  umgewandelt  sei.  —  Ob  nun  in 
der  Thal  die  innern  Reize,  welche  die  delphinirte  Herzspilze 
bewegen  und  die  normalen ,  vom  Vorhof  ausgehenden  identisch 
oder  nicht  identisch  sind  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Wohl  aber 
zeigt  sich  von  Neuem,  dass  der  Herzmuskel  von  dem  gewöhn- 
lichen quergestreiften  wesentlich  abweicht,  da  dieser  während 
der  Delphininvengiftung1)  auf  momentane  Reize  in  einen  lang 
dauernden  Tetanus  verfallt,  aber  von  Eigenzuckungen  Nichts 
sehen  lässt. 

4,  Weylond.  In  Eckhards  Beitragen.  V.  Bd.  1870.  p.  54  u.  68. 
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H.  Kronecker,  Ueber  die  Ermüdung  und  Erholung  der  quer- 
yestreißen  Muskeln.  Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Dem  Blute  war  für  die  Muskelbewegung  die  höchst«  Be- 
deutung zuerkannt  worden ,  lange  bevor  man  vom  Standpuncte 
der  mechanischen  Warmetheorie  aus  die  Notwendigkeit  eines 
StoflVerbrauches  bei  Arbeitsleistung  der  Organismen  eingesehen 
hatte. 

Nicht  nur  die  Erhaltung  der  Lebenskraft  im  Allgemeinen, 
die  Zufuhr  plastischer,  wie  erregender  Stoffe ,  erachtete  man  als 
seine  Aufgabe ,  es  sollte  sogar  den  Act  der  Gontraction  durch 
Stauung  in  den  Muskel-  Gelassen  unmittelbar  verursachen 
(Swammerdam) . 

Seit  dem  Swammerdam  -  Slensorisohen  Versuche  wusste 
man,  dass  die  von  der  Circulation  ausgeschlossenen  Glieder  ge- 
lahmt werden.  Hailer  *)  zeigte,  dass  häufig  in  gleicher  Weise  die 
Muskeln  paralytisch  werden,  wenn  statt  der  Arterien  die  ent- 
sprechenden Venen  unterbunden  sind,  und  Bichat2)  erweiterte 
den  Satz  dahin ,  dass  auch  circulirendes  venöses  Blut  auf  die 
Bewegungen  des  durchströmten  Muskels  schwächend,  zuweilen 
momentan  lahmend  wirke. 

Der  gelähmte  Muskel  aber  bleibt  noch  längere  Zeit  erregbar 
(Lorry,  »)  Humboldt,4)  Longet*).  Erst  nach  7  Stunden  erlöscht 
die  Irritabilität  abgebundener  Kaninchenschenkel  ganzlich.  In 
diesem  Stadium  bewirkt  die  Rückkehr  des  Blutes  keine  Kestitu- 


1)  Element,  phys.  476«.  S.  546. 

2)  Anat.  gener.  1812.  T.  II.  p.  279. 

8)  Recueil  period.  1757.  T.  VI.  p.  15. 

4)  Gereizte  Muskel  und  Nervenfaser.  1797.  IM  II.  S.  8H. 

5)  Trolle  de  ph)*iol.  1857.  S  85. 
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tion  mehr  ,  sondern  beschleunigt  die  Fäulniss.  Diesen  letzten 
Effect  hat  die  erneute  Blulcirculation  auch  in  früheren  Stadien 
des  Absterbens,  obwohl  sie  da  vorübergehend  die  Erregbarkeit 
wieder  herstellt  (Kühtie  ') .  Schon  weniger  als  S'/^stUndige  Com- 
pression  der  ßauchaorta  des  Kaninchens  genügt,  die  Hinterbeine 
dauernd  zu  lähmen,  während  jedoch  die  dein  Willenseinfluss 
entzogenen  Muskeln  auf  schwache  directe  und  indirecte  Reize 
reagiren  [Sczelkow*).  Oft  währt  es  einen  ganzen  Tag,  ehe  die 
Lähmung ,  welche  von  \ 2stündiger  Aortencompression  zurück- 
geblieben ist,  durch  die  normale  Circulation  im  Kaninchen  ge- 
hoben wird  (Schiffer*). 

Aus  dein  Körper  gelöste  Hundemuskeln  sterben,  selbst  unter 
übrigens  günstigsten  Bedingungen ,  trotz  Durchleitung  frischen 
arteriellen  Blutes  desselben  Thieres  binnen  20  Stunden,  wenn- 
gleich während  der  ersten  4—8  Stunden  die  Reizbarkeit  nieht 
merklich  verändert  erscheint  (C.  Ludtviy  und  A.  Schmidt 4) . 

In  Blut  gebadete  Hundemuskeln  erhalten  sich  etwas  kräfti- 
ger,  als  in  feuchtem  Räume  aufbewahrte  {Kühne  Ä). 

Froschschenkel  sollen  in  frisches  Blut  getaucht  stärkere 
Contraclionen  ausführen  können,  besonders  wenn  sie  vorher  mit 
schwacher  Solution  von  Schwefelleber  abgespult  worden  sind 
[Humboldt auch  in  gesättigte  Schwefelleberlösung  versenkte 
Muskeln  sollen  sich  sehr  lange  erregbar  erhalten  (Carlisle"),  und 
ursprünglich  schwache  Muskeln  durch  Transfusion  von  0,7  pro- 
centiger  Kochsalzlösung  leistungsfähiger  werden  [Ranke s) . 

Weniger  zahlreich  sind  die  Angaben  darüber,  wie  die  Trans- 
fusion auf  Muskeln  wirkt,  deren  Erregbarkeit  in  Folge  von  Con- 
tractionen  abgenommen  hat.  Die  Wiederherstellung  durch  Rei- 
zung der  Ischiadici  geschwächter  Frosehschenkel  geschieht 
schneller  und  vollkommener,  wenn  der  Blullauf  in  denselben 

4)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  von  Reichert  und  du  Bois-Heyntond.  4  859. 
S.  784. 

2)  SiUungsber.d.  moth.-iiaturw.  Clas*e  d.  Wien.  k.  Akad.  d.  Wissenden 
Bd.  155.  1862.  S.  479. 

3   Centraiblatt  f.  d.  med.  Wissensch.  1869.  No.  38. 

4;  Ber.  d.K.SÖchs.  Gesellseh.  d.  Wissensch,  math.-phys  ClasselV.  * 
1868.  S.  30. 

5)  I.  C.  S.  782. 

6)  1.  c.  Bd.  II.  S.  86. 

7)  On  muscular  inotion.  Tnmsact.  I    1805.  S.  26. 

8)  Tetanus  4865.  S.  421. 
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erhallen  bleibt  (Kilian  ') .  Bänke  giebt  an,  dass  abgebundene 
Froschschenkel  wegen  des  in  ihnen  enthaltenen  Blutes  Linker 
zuck ungsfa big  bleiben,  als  abgeschnittene.2) 

Andere  Versuche  lehrten  ihn  in  der  Transfusion  von  indiffe- 
renten Flüssigkeiten  (verdünnten  Kochsalzlösungen)  Mittel  zur 
Erholung  kennen  und  leiteten  ihn  zu  dem  Satze ,  dass  die  Er- 
müdung des  Muskels  bedingt  werde  durch  Stoffe  ?  welche  sich 
zufolge  seiner  Thätigkeit  in  ihm  anhäufen ,  gehoben  durch  ein- 
fache Wegspülung  dieser. 

Die  alle  Erfahrung,  dass  die  Leistungsfähigkeit  der 
Muskeln,  welche  der  Blulcirculalion  theiihaflig  sind,  weil  grosser 
ist,  als  die  vom  Kreislaufe  abgesperrter,  ist  unter  Anderen  auch 
von  Leber*)  bestätigt  worden,  aber  zuerst  im  hiesigen  Institute 
durch   genaue  Versuche  an    überlebenden    Muskeln  geprüft 
und  in  ihren  Ursachen  erkannt  worden  [C.  Luduiy  und  Alex. 
Schmidt*).   Der  tetanisirlc,  von  arteriellem  Blute  durchflössen? 
Muskel  Semitendinosus  eines  Hundes)  bewahrt  danach  seine 
Hubfähigkeit,  mit  abnehmender  Energie,  sehr  viel  länger,  als 
der  blutleere.     Die  Tetanuscurven  späterer  Contraction  unter- 
scheiden sich  mehr  noch  durch  einen  steileren  Abfall .  als  durch 
geringere  Maximalhöhen  von  den  Curven  des  frischen  Muskels. 
Der  Blutslrom  vermag  vollkommener  die  kleinen  Hubdiflerenzcn 
eines  ermüdeten,  als  die  grossen  Verluste  eines  kräftigen  MuskeU 
auszugleichen.    In  jedem  Stadium  des  ermüdeten  Muskels  giebi 
es  ein  im  Verlaufe  seiner  Thätigkeil  abnehmendes  Zuckungs- 
maximum ,  welches  durch  Buhe  und  Blut  erreicht ,  aber  nirht 
überschritten  wird.    Völlig  unreizbare  Muskeln  können  durch 
\  Kubikeentimeter  Sauerstoff  wieder  schwach  reizbar,  durch 
etwa  i  Kubikeentimeter  auf  dieselbe  Reizbarkeitstufe  gebracht 
weiden,   welche  sie  vor  einer  3stündigen  Blutleere  hatten 
Hierdurch  war  der  qualitative  Nachweis  geliefert,    dass  il-»s 
sauerstoffhaltige  Blut   nicht   nur  die   Erregbarkeit  eines 
ruhenden,    ausgeschnittenen   Muskels,  sondern   auch  dessen 
Hubfähigkeit  in  beschränktem  Maasse  wieder  herzustellen 


t    F.  M.  Kilian    Versuch«-  über  die  Restitution  der  Nerv«'Derreitnarki»n 
nach  dem  Tode.  Giessen  t847.  S.  4  8. 
3)  I.  c.  S.  830. 

8  l'eberd.  Einfluss  der  Leistung  mech.  Arbeil  auf  d  Krmudun* d 
Muskeln    Leipzig  tS63. 

4;  i.  r. 
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vermag.  Die  hiermit  gewonnenen  Anhaltspuncle  Hessen  es 
lohnend  erscheinen,  die  Abhängigkeit  der  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  von  dem  ihm  zugeführten  Matcriale  eingehender  zu 
prüfen. 

Dem  dahin  zielenden  Vorschlage  des  Herrn  Professor  Ludwig 
folgend  habe  ich  diese  Untersuchung  im  April  4868  im  hiesigen 
physiologischen  Institute  begonnen  und  mit  langen  Unter- 
brechungen bis  jetzt  in  demselben  fortgeführt. 

Bei  den  ersten  Versuchen  an  Säugethiermuskeln  erfreute 
ich  mich  der  Hülfe  meines  hochverehrten  Lehrers  und  auch  bei 
den  spateren  hat  mich  sein  gütiger  Rath  vielfach  geleilet. 

Die  auffallendste  Thatsache  in  der  zuletzt  besprochenen 
Abhandlung  ist  die  Restitution  der  Muskelerreglwukeit  durch 
Transfusion  ausserordentlich  kleiner  Mengen  sauerstoffhaltigen 
Blutes.   Diese  Erscheinung  naher  zu  prüfen,  war  der  Zweck  der 
ersten  Experimente,  welche  am  Semitendinosus  und  Gastrokne- 
mius  des  Hundes  und  am  Gastroknemius  des  Frosches  angestellt 
worden  sind.  Um  hierbei  die  2  Variabein,  welche  die  Erholung 
zu  beeinflussen  scheinen,  die  Ruhe  und  die  Circulation  ge- 
sondert zu  erhalten,  liess  ich  in  gleichen  Zeilintervallen  durch 
Schliessungsinductionsschläge  den  Muskel  erregen.  Der  zur  Be- 
obachtung gewählte  Muskel  des  Hundes  ist  jedesmal  in  der  Weise 
vorbereitet  worden   wie  es  in  der  mehrfach  erwähnten  Arbeit ') 
beschrieben  ist.  Wie  dort,  zeigte  sich  auch  bei  dieser  Versuchs— 
melhode.  trotz  lebhafter  Circulation  von  arteriellem,  defibrinirtem 
Blute  eine  continuirliche  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit,  welche 
bedeutend  schneller  sank,  wenn  der  Blullauf  unterbrochen 
worden  war.  welche,  wenn  die  Transfusion  in  einem  vorge- 
rückten Ermüdungsstadium  wieder  aufgenommen  wurde,  sich 
constant  erhielt,  oder  selbst  ein  wenig  hob,  welche  bedeutend 
und  nachhaltig  durch  Ruhe  bei  fortgesetzter  Blutdurchleitung 
gesteigert  werden  konnte .  während  Ruhe  bei  aufgehobener 
Circulation  keinen  günstigen,  bei  längerer  Dauer  mindernden 
Effect  halte.    Es  zeigten  sich  diese  Erscheinungen  sowohl  bei 
maximalen,  als  bei  submaximalen  Reizen.   Die  Leistungsfähig- 
keit sank  im  Anfange  des  Versuches  mit  wachsender  Arbeitszeit, 
bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden  schnell,  so  dass 
sie  in  einem  Falle  schon  nach  \  l\0  Zuckungen  sehr  kleine  Wert  he 


«)  Diese  Berichte,  1868.  S.  6 ff 
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halle  (bei  schwächeren  Heizen),  in  anderen  erst  nach  350,  500  und 
600  Zuckungen  mit  40  —  50  Grammen  Belastung,  wahrend  zur 
vollkommenen  Erschöpfung  bei  forlgesetzter  Circulation  4  000 — 
i  500  Reize  nicht  hinreichten.  Der  Anfangstheil  der  ungestört 
•  verlaufenden  ErmUdungscurve  näherte  sich  in  einzelnen  Fallen 
sehr  einer  geraden  Linie,  in  einem  Versuche,  dessen  Resultate 
durch  Figur  1  dargestellt  werden,  liegen  alle  Endpuncte  der  als 
Ordinalen  auf  die  Abscisse  der  Zeit  in  gleichen  Abstünden  auf- 
getragenen Mittelwerthe  ')  von  je  10  Zuckungen  in  einer  geraden 
Linie. 

Die  Reizungen  des  mit  40  Grammen  belasteten  Gastrokne- 
mius  eines  Hundes  folgten  in  Intervallen  von  4  Sectinden ,  wäh- 
rend Blut  unter  gleichmassigem  Drucke  von  35  Mm.  Quecksilber 
den  Muskel  durchströmte. 


Ittfi         im  :»uo         4(«>         oUÖ  euo 


V  =  Verstärkung  der  Beite,  bis  sie  maximale  Zuckungen  auslösten,   a  =  Belastung,  b  = 

üeborlastung. 

Die  Ermüdungscurven  der  belasteten  Muskeln  endigen  meisl 
asymptotisch  der  Abscisse  sich  nähernd.  Um  zu  prüfen .  ob 
nur  dem  Ohaltigen  Blute  oder  auch  anderen ,  ozonisirten  Sauer- 
stofl  enthaltenden  Flüssigkeiten  die  Stärkung  der  Muskeln  ge- 
lingt, injicirte  ich  einem  Semitendinosus,  nachdem  derselbe  mit 
45  Gramm  belastet  durch  nicht  maximale  Reize  stark  ermüdet 
worden  war,  eine  wässrige  Lösung  von  1%  Kochsalz  und  etwa 
0,05%  (Ibermangansaurem  Kali,  welche,  nachdem  durch  Kneten 
des  Muskels  die  stockende  Circulation  in  Gang  gebracht  worden, 
die  Contractu)--,  bedeutend  und  nachhaltig  steigerte.  Zwei  weitere 


1)  Diese  sind  bei  den  graphischen  Darstellungen  der  Resultate,  der 
Deutlichkeit  >*egen  40fnch  vergrößert,  so  dnss  die  nebenstehenden  Zahlen 
in  Wahrheit  Millimetern  entsprechen. 
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Versuche  an  Hundc-Gastrokneinicn  lehrten  ,  dass  eine  2procen- 
lige  Lösung  von  zweibasisch-phosphorsaurem  Natron  die  Muskel- 
erregbarkeit nicht  erhöht.  Es  hat  also  die  Entfernung  von  freier 
Kohlensäure  aus  dein  Muskel,  oder  die  Ausspülung  desselben 
mittels  einer  im  Uebrigen  unschädlichen  Flüssigkeit,  nicht  den 
Erfolg,  wie  die  SaucrstotTzufuhr.  Aber  auch  der  Saucrstoll.  wenn 
er  mit  Hülfe  des  transfundirten  übermangansauren  Kalis  dem 
Muskel  abgegeben  wird,  ist  keineswegs  ein  unfehlbares  Mittel 
zur  Restitution,  wahrend  er,  durch  die  Blutkörperchen  ül>er- 
tragen,  nur  sehr  selten  seine  Hülfe  versagt. 

Um  nun  die  Differenzen  in  der  Wirksamkeit  verschiedener 
Sauerstolfträger  eingehender  zu  studiren  ,  wendete  ich  mich  an 
die  Froschmuskeln,  weil  diese,  auch  bei  längerer  Entziehung 
von  Blut,  arbeitsfähig  bleiben. 

Hier  zeigten  gleich  die  ersten,  an  den  Gastroknemien  des 
Frosches  angestellten  ErmUdungsversuche  eine  so  prompte,  be- 
deutende und  nachhaltig  belebende  Wirkung  erstaunlich  kleiner, 
durch  die  Muskeln  geleiteter  Mengen  von  übermangansaurem 
Kali,  dass  mir  dieses  in  Bezug  auf  Muskelrestitution  völlig  gleich- 
wertig mit  arteriellem  Blute  erschien. 


u  1         i         i         »         i         i         i  1  *  1  i 
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A'  =  »ebr  mangelhaft  a  Circulation  voa  Kali  lijpermanK.  Solution.  K  -  A'  =  Rute  Circul. 


C-  C'  =  Circ.  von  Cl.  Na  Solot. 

Figur  2  giebl  eine  Anschauung  von  der  Art  dieser  Erholung. 
Die  Längeneinheit  ;!  Cenlimeter-  der  Ordinalen  entspricht  I  Milli- 
meter Muskel  Verkürzung,  die  gleiche  Längeneinheil  der  Abscisse 
umfasst  \  00  Contractionen. 
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Der  maximalen  Anfangszuckung  des  mit  10  Gr.  Überlaste- 
ten 40  gr.  b.  Krosch-Gastroknemius  folgten  in  Intervallen  von 
i  Secunden  YÖO  hier  nicht  betrachtete  Contraclionen,  an  welche 
sich  der  durch  vorstehende  Curve  rcpräsentirte  Arbeitsverlauf 
des  belasteten  40  gr.  a  Muskels  schloss.  Hier  genügten, 
um  die  volle  Wirkung  zur  Geltung  zu  bringen,  10  Cubikcenti- 
meler  einer  wässerigen  Lösung  von  0,5  Proc.  Kochsalz  und 
etwa  0,0 1  Proc.  Übermangansaurem  Kali,  welches  noch  rölh- 
lich.  also  nicht  völlig  zu  Mangansupcroxyd  reducirt  aus  der 
Vene  drang.  An  das  ganze  Schcnkelpräparal  waren  demnach 
höchstens  0, 1  •">  Milligramm  =  0,1  Cubikcentimeter  Sauerstoff  abge- 
geben worden.  1  Zwischen  den  einzelnen  Injeclionen  von  oben- 
genannter Lösung  wurden  etwa  gleiche  Quantitäten  0,5procenlige 
Kochsalzlösung  Iransfundirt ,  welche  eine  so  geringe  erholende 
Wirksamkeit  zeigt ,  dass  man  dieselbe  den  noch  aus  dem 
Zuflussröhrchen  verdriingten  Kesten  der  Ubermangansauren  Kali- 
solulion  zuschreiben  könnte.  In  der  Thal  habe  ich  bei  einer 
spateren  Gelegenheit,  vor  einer  höchst  erfolgreichen  Transfusion 
von  Übermangansaurem  Kali ,  Circulalion  von  Kochsalzlösung 
völlig  indifferent  gefunden.  Ich  will  aber  gleich  hier  erwähnen, 
dass  manche  Froschschenkel  der  eingespritzten  Salzlösung  eine 
freilich  sehr  geringe  Hebung  ihrer  Kräfte  verdankten ,  wahrend 
sie  für  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  nicht  empfänglicher 
waren,  sondern  nur  durch  Ohaltiges  Blut  zu  neuer  Thäligkeit 
gestärkt  werden  konnten. 

Nachdem  ich  obigen  Versuch  mehrmals  mit  gleichem 
Resultate  wiederholt  hatte,  glaubte  ich  ihn  für  unfehlbar  an- 
sehen zu  dürfen  und  beschäftigte  mich  während  der  nächsten 
1 0  Tage  mit  anderen ,  naheliegenden  Problemen.   Als  ich  aber 


4;  Dos  transfundiite  Frosch  prä parat ,  dessen  Herriehtuug  weiter  unleu 
ausführlich  beschriehen  wird,  besteht  aus  den  beiden  unversehrten  Ober- 
schenkeln,  an  denen  die  Gastroknemicn  hangen.  4  Gastroknemius  ent- 
hält etwa  l  der  gesammten,  durchströmten  Muskelmasse  beider  Schenkel : 
es  käme  also  im  betrachteten  Kalle  auf  ihn,  hei  gleicher  Vertheilung  des 

abgegebenen  O,  höchstens  ~  Cbctm.  =  0,04  2  Cbctm.  O,  welcher  490  ver- 

grosserte  Zuckungen  des  mit  40  gr.  belasteten  Muskels  ermöglichte,  ent- 
sprechend einer  Mehrarbeit  im  Vergleich  zur  Arbeit,  die  der  undurch- 
Strömte  Muskel  wahrend  der  gleichen  Zeit  voraussichtlich  höchstens  ge- 
leistet hatte)  von  0,0t  4  76  Kilogram  mmetcr. 
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danach  1 )  mit  besseren  Hülfsmitleln  die  erste  Frage  wieder  auf- 
nahm, konnle  ich  zu  meiner  Überraschung  das  erst  gefundene, 
interessante  Factum  gar  nicht,  oder  nur  sehr  unvollkommen  be- 
stätigen. Erst  langer  als  ein  Jahr  spater  im  Juni  \  869)  glückte  mir 
dieses  oft  vergeblich  wiederholte  Experiment,  als  ich  es  wahrend 
eines  mehrtägigen  Aufenthaltes  in  Würzburg  auf  den  Wunsch  des 
Herrn  Professor  Fick  improvisirle,  an  zwei  auf  einander  folgen- 
den Tagen  in  eclatanter  Weise.  Trotz  vieler  Bemühungen  ist  es 
mir  nicht  möglich  gewesen ,  die  Bedingungen  ausfindig  zu 
machen,  welche  das  Gelingen  des  besprochenen  Experimentes 
sichern.  Wir  machen  hier  wieder  die  Erfahrung,  welche  du 
Bois-Beymond  in  seinen  »Untersuchungen  Über  thierische  Elec- 
tricität«  ausführlich  besprochen  hat,2)  »dass  die  Jahreszeit  ein 
Punct  von  grossem  Belang  beim  Frosche  ist,  und  zwar,  allem 
Anscheine  nach,  nicht  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Luft- 
warme,  der  die  Glied massen  nach  dem  Tode  ausgesetzt  sind, 
sondern  zum  Theile  vermöge  bestimmter  Unterschiede,  welche 
durch  den  typischen  Kreislauf  des  individuellen  Lebens  bedingt 
werden,  ihrerseits  aber  allerdings  wieder  unstreitig  unter  der 
Botmassigkeit  der  kosmischen  und  meteorologischen  Einflüsse 
stehen.  Im  Frühlinge  vor  der  Begattung  ist  die  Beizbarkeil  nach 
dem  einstimmigen  Zeugnisse  aller  Beobachter  am  grössten  und 
am  längsten  ausdauernd:  die  heisse  Sommerzeit  ist  am  un- 
cünstiusten.«  Es  war  sonach  nicht  immer  auf  crob  unter- 
schiedene  Resultate  bei  Versuchen  über  die  Wirkunusart  der 

CT 

erholenden  Stoffe  auf  den  Muskel  zu  rechnen,  sondern  es  inusste 
die  Methode  so  vervollkommnet  werden,  dass  auch  feinere  Diffe- 
renzen in  dem  Ermüdungsverlaufe  unter  gegebenen  Bedingungen 
erkennbar  würden,  und  durch  ihre  Constanz  beweiskräftig.  Als 
ich  zu  diesem  Behufe  die  experimentellen  llülfsuiittcl  so  weit 
verbessert  halle,  dass  die  Apparate  bei  mehrstündigein  Ge- 
brauche keine  Fehlerquellen  mehr  in  die  Versuche  einführten, 
kamen  so  unerwartete  Gesetze  betreffs  des  Krmüdungsverlatifes 
zu  Tage,  dass  ich  das  Studium  derselben  zur  Hauptaufgabe  der 
vorliegenden  Arbeit  inachte.  Alle  Erscheinungen  ,  welche  unter 
dem  Einflüsse  der  wesentlichsten  und  natürlichsten  Modificalio- 
nen  der  Arbeits-Art,  Grösse  und  Folge  durch  die  Versuche  lixirt 


1  Im  Mai  bei  einer  Temperatur  von  SO — 23°  Cels. 
t)  Band  II.  S.  164 
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worden  sind,  ordneten  sieh  unter  wenige,  einfache  Gesetze, 
deren  theoretische  Entwicklung  an  einem  anderen  Orte  l)  l>ereits 
gegeben  worden  ist. 

Von  dem  wesentlichsten  Einflüsse  auf  den  Gang  der  Er- 
müdung ist  die  Dauer  der  Ruhepausen,  welche  zwischen  den 
einzelnen  Beizen  dem  Muskel  gegönnt  werden.  Dieser  Puncl 
ist  bisher  bei  allen  Arbeiten  auf  dem  hier  behandelten  Gebiete 
gar  nicht ,  oder  nur  sehr  unvollkommen  beachtet  worden, 
während  die  Abhängigkeit  der  Muskelzuckung  von  der  Intensität, 
Dauer  und  QualiUit  der  Beize  von  vielen  Beobachtern  erforscht 
worden  ist.  Ebenso  ist  nicht  unbekannt  gehlieben ,  dass  die 
Richtung,  welche  die  erregenden  lnductionsströme  im  Muskel 
oder  Nerven  haben,  unter  Umständen  die  Zuckungsreihen  modi- 
ficirt,  so  dass  es  gerathen  erscheint  ,  die  Stromesrichtung  nach 
jeder  Reizung  umzukehren,  wenn  man  andere  Varianten  der 
Erregbarkeit  bestimmen  will. 

Ein  Erforderniss  für  die  bequeme  Übersicht  der  graphisch 
lixirtcn  Versuchsergebnisse  ist  es ,  die  Muskelcontractionen. 
deren  Höhe  in  dieser  Arbeil  einzig  inBetracht  genommen  ist.  in 
gleichen  Abständen  nel>cn  einander  aufgezeichnet  zu  erhallen. 
Natürlich  wünschte  ich  auch  jede  der  Versuchsconstanten  ändern 
zu  können,  um  den  Einfluss  solcher  Aenderung  zu  beobachten. 
Statt  eines  Muskels  (oder  einer  Muskelgruppe)  des  Frosches  be- 
nutzte ich  die  zwei  analogen  für  jedes  Experiment,  einmal  um 
hiermit  eine  Oontrole  für  zufällige  Versuchsstörungen  zu  haben, 
sodann,  um  unter  verschiedenen  Umständen  die  beiden  zu  ver- 
gleichen, endlich,  um  das  Versuchsmaterial  zu  vermehren. 

An  die  Apparatanordnung  war  demnach  die  Forderung  ge- 
stellt, zwei  analoge  Muskeln  eines  Frosches  mit  beliebigen 
Gewichten  belastet  oder  Überlastet,  durch  beliebig  starke 
Üfluungs-  oder  Schlie&sungs- lnductionsschläge  von  jedesmal 
wechselnder  Richtung,  in  veränderlichen  Zcitintervallcn  zu  reize« 
und  deren  Zuckungshöhen  auf  zwei  Uber  ein  Blatt  Papier  ge- 
zogenen, parallelen  Linien  in  gleichen,  kleinon  (I  Mm.,  Abstan- 
den zeichnen  zu  lassen.  Dieses  ist  durch  folgende  Vorrichtungen 
erreicht  worden. 

I)  Berit  hie  tlei  K.  Akod.  d.  Wissenden .  zu  Berlin  1870.  S.  6*9  ff 
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Beschreibfing  der  Versuchsaftordnung  und  der  Apparate. 

I.  Die  Strom  zuführende  Vorrichtung  (Taf.  I  und  III).  Die 
primäre  Spirale  und  der  Magnet  eines  du  Bois- Heymondschan 
Schlitten-Induktoriums  *)  (Fig.  I.  Taf.  I.)  stehen  durch  eine  Lei- 
tung von  dickem  Kupferdrahte  mit  einer  Kette  von  zwei  grossen 
Groitschen  Elementen  in  Verbindung,  welche,  durch  einen 
Schlüssel  A ,  unterbrochen  werden  kann.  Ausserdem  ist  in 
dio  Leitung  vermittelst  zweier  Quecksilbernüpfchen  ein  Bügel 
von  dickem  Platindraht,  Ii,  eingeschaltet.  Für  den  periodischen 
Schluss  des  Stromes  durch  Hebung  und  Senkung  des  Bügels 


i)  Zu  den  lelzten  Versuchen  diente  ein  nach  Stromeinheiten  graduir- 
ter  Schlittcnapparut.  Die  FicJfsche  Calibrirung  (Untere,  aus  d.  physiol. 
Lahorat.  d.  Züricher  Hochschule.  Wien  4  869.  S.  38)  lässt  sich  auch  inner- 
halb der  Grenzen  hoher  Inductions-Stromstärkcn  (bei  übereinanderge- 
schobenen  Rollen  mit  gleicher  Genauigkeit  wie  bei  geringen  Intensitäten 
der  Strome  durchführen,  wenn  man  einen  zweiten  Induetionsnpparat  zu 
Hülfe  nimmt.  Lüsst  man  die  2  primären  Spiralen  entgegengesetzt  vom 
gleichen  Strome  durebfliessen,  so  kenn  man  dio  2  secundären  Rollen  so 
einstellen,  dass  die  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  auf  das  Galvanometer 
sich  compensiren.  Hat  man  nun  den  Ausschlag  bestimmt,  welcher  einer, 
nach  wenigen  Proben  für  die  Grösse  des  Apparates  passend  gewählten 
Stromeinheit  entspricht ,  so  kann  man  schrittweise  die  eine  und  andere 
Rolle  fortrückend,  die  empirische  Skale  leicht  construiren,  besonders,  wenn 
ein  Galvanometer  mit  aperiodisch  schwingendem  Magneten  (du  Bois  -  Hey- 
mond Monatsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Berlin.  1870.  S.  807  IT.)  die 
Ablesungen  fördert.  Dies  Compcnsationsverfahren  schlicsst  auch  bei 
einigermassen  gleicher  Grösse  der  2  Apparate  den  störenden  Eintluss  der 
einzelnen  primüren  Spirale  aus,  welche,  so  lange  sie  vom  Strom  durch- 
flössen ist  auf  weite  Entfernung  den  Magneten  des  Galvanometers  ablenkt. 

An  den  in  solcher  Weise  graduirlen  Schlittenapparat  habe  ich  dann  in 
der  Werkstatt  des  Herrn  Schortmann  eine  »Eiustcllvorrichlung«  anbringen 
lassen,  welche  die  sonst  wahrend  der  Experimente  unbequeme  und  zeit- 
raubende Stromvemndei  ung  nach  Einheiten,  mittelst  Einstellung  des  Schlit- 
tens auf  Skalentheile  sehr  erleichtert.  Im  Principe  besteht  die  Vorrichtung 
aus  einen)  Metnilbande,  welches,  zwischen  den  Gleisen  der  Schlittenbahn 
eingelassen,  Löcher  im  Abstände  derSkalentheilstriche  enthält.  In  jedes  die- 
ser Löcher  füllt  ein  mit  der  secundären  Rolle  verbundener  Stift,  so  oft  er 
dasselbe  passirt,  und  hemmt  so  die  weitere  Verschiebung,  bis  er  mittelst 
eines  leicht  beweglichen  Keiles  herausgehoben  wird.  Den  Einstellvorrich- 
lungen  werden  aus  Herrn  Schortmann's  Atelier  Markvorstifte  mitgegeben, 
so  dass  für  jede  Schlittenskale  an  Ort  und  Stelle  die  zugehörigen  Löcher 
markirt  und  gebohrt  werden  können. 


700 


H.  Krön ecke» ? 


sorgt  ein  Maelzefscher  Metronom ,  der  ein  Räderwerk  zur  Be- 
zeichnung des  guten  Takttheils  durch  einen  Glockenschlag  ent- 
hüll. Dieser  Metronom  ist  durch  ein  fünftes  Rad  complelirt 
worden,  sodass  nunmehr  jeder  zweite,  dritte,  vierte,  sechste 
oder  zwölfte  Pendelschlag  durch  eine  Bewegung  des  Glocken- 
klöppels markirt  werden  kann,  jenachdem  man  mittelst  des  aus 
dem  Gehäuse  hervorragenden  Schiebers  den  Sperrhaken  auf 
eines  der  fünf  Rader  stellt.  Der  Klöppel  ist,  wie  auf  Taf.  I 
ersichtlich,  mittelst  eines  Fadens  mit  einem  Stäbchen  verbunden, 
welches  auf  der  Axc  eines  Rollenpaares  steckt,  l'eber  die  ge- 
kehlten Ränder  der  Rollen  laufen  zwei  Fäden,  welche  um  die 
Rollen  geschlungen  und  befestigt,  an  ihren  untern  Enden  den 
erwähnten  Bügel  B  tragen.  Dieser  Bügel  taucht  in  die  Queck- 
silbernäpfchen ,  so  lange  der  Klöppel  in  Ruhe  ist,  wird  aber 
schnell  herausgehoben,  so  oft  ein  Zahn  des  Metronoms  den 
Sperrhaken  löst.1 

Die  Pole  der  secundären  Spirale  stehen  sowohl  mit  den 
Muskeln ,  als  auch  mit  einer  nach  dem  Principe  der  Pfluyer- 
schen  Abblendungs- Vorrichtung2)  construirten  Wippe  An  in 
Verbindung,  welche  letztere  an  beiden  Enden  .V,  n  amalgamirte 
Kupferdrahtbüael  trügt,  von  denen  jeder  (gewöhnlich  der  bei  \\ 
durch  je  einen  auf  dem  wippenden  Bülkchen  geführten  Draht 
mit  der  Klemmschraube  c  verbunden  werden  kann.  Diese  fasst 
den  Leitungsdraht  des  einen  Poles  der  secundären  Spirale, 
wahrend  die  Klemmschraube  f)  den  anderen  Pol  mit  dem  vor- 
dersten der  zwei  Quecksilbernäpfchen  bei  .V  vereinigt.  Die 
Wippe  spielt  leicht  beweglich  um  eine  sie  halbirende  Axc ,  doch 
hat  die  bei  A'  endigende  Hälfte  das  Übergewicht,  so  dass  bei 
völliger  ünthätigkeit  der  Apparate  der  Kupferdrahlbügel  A  in 
seinen  2  Näpfchen  ruht.  Ein  Holzstäbchen  //,  welches  seitlich  an 
den  Anker  des  Schlitten-Induktoriums  befestigt  ist,  drückt,  so- 
bald derselbe  vom  thätigen  Magneten  angezogen  wird ,  auf  die 
hinlere  Hälfte  der  Wippe,  nahe  der  Axe,  senkt  damit  den  in  der 


i'i  Solche  »RciEungs-Meltonomc«  sind  >ori  Herrn  Schortnuinn.  Me<ha- 
nikns  in  Lindenau  bei  Leipzig,  gefertigt  und  bereits  an  verschiedene  ln>li- 
tule  geliefert  worden. 

%)  Pfluger  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Ekktrolnnu« 
Herlin  4859.  p.  1  SO. 
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Zeichnung  nicht  sichtbaren  KupferdrahtbUgel  bei  n  in  die  zuge- 
hörigen ?  Quecksilbernäpfchen  und  hebt  hierdurch  die  Verbin- 
dung bei  N  auf.  Die  freien  Drahte  g  leiten  den  Induktions- 
strom durch  einen,  nach  neuem  Principe  von  mir  construirten 
Stromwender  den  Muskeln  zu. 

Der  Stromwender,  Taf.  III.,  den  wir  Pendcl-Commu- 
tator  nennen  wollen,  hatte  die  Aufgabe,  nach  jedem  Reize  die 
Bahn  des  secundären  Stromes  in  der  Weise  zu  ändern ,  dass  die 
Muskeln  in  jedesmal  wechselnder  Richtung  durchflössen  wurden. 
Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  kreisförmig  ge- 
bogenen Glasröhren,  Fig.  S.  A,  von  etwa  5  Mm.  Lumen,  deren 
vier  Mündungen,  etwas  auswärts  abgebogen,  durch  Korke  ge- 
schlossen sind.  In  jeder  Röhre  befinden  sich  einige  Tropfen 
reinen  Quecksilbers ,  etwa  so  viel ,  dass  ein  Endstück  bis  zur 
Kreisbiegung  damit  gefüllt  ist.  Je  zwei  Platindrahte  durch- 
bohren jeden  Korken  und  die  acht  hervorragenden  sind  in  der 
Weise,  wie  es  Fig.  2  schematisch  darstellt ,  durch  vier  Kupfer- 
drühte  verbunden,  welche  ihrerseits  in  vier  Quecksilbernäpf- 
chen  a,  b,  c,  d  tauchen.  Bei  der  Stellung  des  Quecksilbers,  wie 
sie  in  Fig.  2  angenommen  ist,  würde  der  elektrische  Strom  von 
dem  positiven  Pol  einer  Erregungsquelle  S  nach  dem  Queck- 
silbernäpfchen a,  von  dort  durch  die  •  —  Bahn  zum  Queck- 
silber e,  hierdurch  zur  -|-  •+•  Bahn  geleitet  nach  Napfchen  c 
fliessen,  von  da  zum  peripheren  Ende  des  Muskels,  durch  diesen 

aufsteigend  zum  Napfchen  </,  hierauf  durch  die  Linie  zum 

Quecksilber  /*,  durch  dieses  zur  — Bahn,  welche  ihn  durch 
Quecksilbernapfchen  6  zum  negativen  Pole  der  Stromquelle  S 
zurückführen  würde.  Denkt  man  sich  nun  die  Quecksilber- 
tropfen von  e  und  f  nach  g  und  ä,  den  anderen  Enden  der  Glas- 
röhren tibergeführt,  so  würde  der  Strom  von  S  aus  den  Weg  8, 
«,  g,  rf,  im  Muskel  absteigend  nach  c,  /*,  6,  S  machen.  Die 
Überführung  des  Quecksilbers  von  einem  Ende  jeder  Röhre  zum 
anderen  besorgt  die  Schwingung  des  Pendels ,  Fig.  1 .  Dieses 
besteht  aus  einem  geraden  Holzkreuze ,  in  dessen  Längsbalken, 
oben  und  unten  je  ein  Schlitz  gesagt  ist,  in  welchem  je  zwei 
schwere,  bleierne  Scheiben,  die  zugleich  als  Muttern  für  das  auf 
der  gemeinsamen  Axe  geschnittene  Gewinde  dienen  ,  verschieb- 
bar sind.  Durch  diesen  Balken,  dicht  Uber  der  Kreuzungsstelle 
mit  dem  Querbalken,  ist  ein  vierseilig  prismatischer,  flacher 
Stahlstab  gestossen,  durch  dessen  Enden  zwei  wohlgehärtetc 


Digitized  Google 


702 


II.  Rroneckks, 


Stahlscbraubcn  geführt  sied ,  deren  stumpfwinklige  Spillen  in 
den  Centren  von  zwei  flach  konischen  Slahllagern  ruhen.  Auf 
der  einen  Hälfte  des  Querbalkens  liegt  das  Röhrensystem  A  und 
ein  eiserner  Anker  zu  dem  Elektromagneten  i  gehörig,  wahrend 
die  andere  Hälfte  an  ihrem  freien  Ende  eine  Messingschraube 
trägt,  auf  deren  Gängen  eine  Metallscheibe  k  laufeu  kann. 
Diese  aequilibrirt  das  Röhrensy stein  bei  frei  ruhendem  Pendel, 
so  dass  der  Querbalken  des  Kreuzes  horizontal  steht.  Die  amal- 
gamirlen  Enden  der  vier  gut  isolirten  Kupferdrähle,  welche  die 
entsprechenden  Platinleitungen  aus  den  Glasröhren  aufgenom- 
men hüben,  tauchen  in  die  Centren  der  Quecksilberkuppen  in 
den  Suhlnäpfchen  a.  6,  c,  c/,  welche  paarweise,  jederseils  in  der 
idealen  Axe  des  Pendelkrcuzes  stehen.  An  diesen  4  Näpfchen 
sitzen  \  Stahlklemmschraubeu ,  welche  unterhalb  des  llolzge- 
slells  einerseits  die  Zulcitungsdrähte  von  der  lnductionsrolle, 
andrerseits  die  Ableilungsdriihle  zum  Muskel  aufnehmen. 

Der  Elektromagnet  t  hält  das  Pendel  in  der,  Fig.  I.,  abge- 
bildeten Stellung  fest .  bis  der  ihn  umkreisende  Strom  eines 
grossen  GYore'schcn  Elementes  er,  Taf.  1.  Fig.  2.,  durch  die 
Wippe  der  Abblendungsvorrichtung  unterbrochen  wird.  Dies  ge- 
schieht, soluild  nach  Öffnung  des  primären  Stromes  der  W'ayner- 
sche  Hammer  vom  Schlitteninductorium  sich  heben  und  die 
Wippe  gegen  .V  herabsinken  kaun.  Jetzt  wird  das  Pendel  vom 
Magneten  i  freigelassen,  das  Quecksilber  in  dem  Böhlens)  stein  .1 
rinnt  herab,  eilt  vermöge  seiner  Trägheit  in  die  andere  Hälfte 
der  Köhren  hinüber,  ehe  das  Pendel  seine  halbe  Schwingung 
vollendet,  und  fallt  den  Euden  g  und  h  zu,  während  das  Pendel 
in  seine  Anfangslage  zurückkehrt,  wo  es  von  dem  inzwischen 
wieder  elektrisirten  Miignelen  i  aufgefangen  wird,  um  uach  einem 
vom  Metronom  abhängigen  Intervalle  sein  Spiel  aufs  Neue  zu 
beginuen.  Die  Bedingungen  für  die  exakte,  stundenlange  Thälig- 
keil  des  Apparates ,  als :  richtige  Wahl  des  Ausschlagsw  iukels, 
mittels  angemessener  Entfernung  des  Magneten,  der  Schwin- 
gungszeil, durch  passende  Einstellung  der  Belastungsscheiben 
in  den  Schlitzen,  sind  empirisch  leicht  zu  ermitteln.1;    Für  den 


t  Derartige  Pendel-Conimutaloren  werden  in  der  mechanischen  Werk- 
statt von  Schortmann  in  Leipzig  verfertigt. 

In  einfacherer  Constructioo  zum  Handgebrauch  ohne  Erektro-Ma»u*t 
werden  ahuliche  Stromwender  nach  meiner  Angabe  daselbst  labnciri.  Bc» 
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Gehrauch  sei  noch  bemerkt,  dass  nach  langer  Ruhe  des  Pendels 
das  Quecksilber  anfänglich  an  den  Röhrenwandungen  zu  haften 
pflegt  und,  in  einzelne  Tropfen  zerfallend,  die  Schliessung  un- 
sicher macht.  Einige  Pendelschwingungen  genügen  dann ,  um 
es  in  leichteren  Fluss  zu  bringen. 


II.  Dns  Froschprtiparat. 

Das  Froschpräparat  ist  in  folgender  Weise  hergerichtet  wor- 
den. Es  wurde  das  Thier  decapitirt,  unterhalb  des  Brustbeins 
durch  einen  breiten  Querschnitt  die  Rauchhohle  geöffnet,  durch 
zwei  in  den  Axillarlinien  bis  nahe  zum  Becken  geführten 
Scheerenschnitte  ein  breiter,  alle  Bauchdecken  enthaltender 
Lappen  gebildet  und  nach  unten  zurückgeschlagen ,  darauf  eine 
Massen-Ligatur  unterhalb  der  Nieren  um  das  Rectum  und  alle 
dort  verlaufenden  Rlutgefüssc  der  Eingeweide,  mit  Ausschluss 
der  Aorta  abdominalis  gelegt,  oberhalb  der  Ligatur  das  Einge- 
weide-Bündel durchtrennt,  mit  Schonung  der  Aorta  das  Thier 
ausgeweidet  und  der  Schultergürtel  sammt  vorderen  Extremi- 
täten und  dem  Thorax  durch  ein  Paar  Schnitte  entfernt ,  so 
dass  nur  der  Rücken,  die  Schenkel  und  der  breite  Bauch-Haut- 
Lappen  in  Zusammenhang  blieben. 

Die  beiden  Schenkel  wurden  in  folgender  Weise  vorbe- 
reitet. Ein  Längsschnitt  in  die  Haut  auf  der  Slreckscite  jedes 
Knies  geführt,  legte  die  Sehne  des  M.  trieeps  femoris  (Ecker) 
frei;  diese  wurde  von  derTibia  und  den  Nachbarsehnen  losprä- 
parirt  und  der  gemeinsame  Muskel -Bauch  nach  oben  hin  ein 
wenig  von  dem  Femur  gelöst.  Eine  Massenligalur  um  das  Knie- 
gelenkende des  os  femoris  schnürte  alle  Weichgebikie,  mit  Aus- 


Eiperimenten .  die  ein  häufiges  Wenden  des  elektrischen  Stromes  er- 
fordern ood  zugleich  anderweitig  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen, 
wo  also  andere  Gyrotropcn,  weiche  in  jedes  Mal  entgegengesetztem  Sinne 
gewendet  werden  müssen,  nicht  bequem  waren,  könnte  dieser  Cotnmuuitor 
gute  Dienste  leisten. 
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schluss  des  M.  triceps  femoris,  so  dass  nunmehr  der  Unter- 
schenkel abgetrennt  werden  konnte ,  ohne  dass  bei  bestehender 
Circulalion  Flüssigkeit  in  irgend  erheblicher  Menge  an  der  Liga- 
turstelle austrat. 

In  die  Aorta  abdominalis  wurde  nun  eine  feine  Glaseanüle 
nach  dem  peripherischen  Ende  hin  eingeführt  und  an  die  Wirbel- 
säule durch  Fadenschlingen  wohl  befestigt.  In  die  grosse  Mittel- 
vene des  Bauchlappens  wurde  gleichfalls  peripher  gerichtet  eine 
Glaseanüle  gebunden ,  nachdem  zwei  seitlich  im  Lappen  ver- 
laufende Venen  unterbunden  worden  waren.  In  das  Kautschuk- 
Ansatz -Rohr  der  Aorten -Canüle  wurde  hierauf  eine  0,5 — 
0,75°/oge  Kochsalzlösung  enthaltende  Spritze  eingesetzt  und  bei 
geringem  Drucke  das  Schenkelpaar  ausgewaschen ,  so  dass  erst 
Blut  und  blutige  Salzlosung,  später  wasserhelle  Flüssigkeit 
tropfenweise  aus  der  Venencanüle  drang. 


III.  Der  Lagerungs-Apparat.  Taf.  II,  k. 

Der  Apparat  k,  Taf.  II,  auf  welchen  der  hergeriehtete  Frosch 
gelagert  wurde,  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  quadratischen, 
4,5  cm.  dicken  Platte  von  Kammmasse,  die  sich  mit  Hülfe  eines 
im  Centrum  befestigten  Messingstabes,  welcher  in  einem  Messing- 
rohre gleitet,  höher  oder  tiefer  stellen  lässt.  Auf  dieser  Platte  liegt 
eine  zweite,  rechteckige,  fast  gleich  dicke  A,  welche  etwa  zwei 
Drittheile  der  Oberfläche  bedeckt  und  einen  Vformigen  Fortsatz 
bis  zur  Mitte  des  vonleren  Plattenrandes  /  schickt.  Dort  ist  eine 
starke  Messingklemme  eingelassen,  welche  mit  ihren  Querriefen 
das  Schambein  des  Froschpräparates  zu  fixiren  hat.  Gegenüber 
bei  7i  sitzt  eine  andere  entsprechend  geformte  Klemme,  in  einem 
Schlitze  verschiebbar,  dazu  bestimmt,  das  Kopfende  der  Wirbel- 
säule fest  zu  halten. 

Zwei  in  seitlichen  Sehlitzen  der  Lagerungsplatte  schleifende 
Messingständer  h  und  /  hallen  Querarme  mit  Endhülsen.  Hierin 
stecken,  durch  Stellschrauben  fixirt,  kleine  Knochen  zwingen, 
welche  die  unteren  Gelenkenden  der  Oberschenkelknochen  zu 
fassen  und  hieran  die  Schenkel  zu  spreizen  geeignet  sind.  An 
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den  zwei  vorderen  Ecken  der  Lagerungsplatte  sind  zwei  Axen- 
lager  bei  k  u.  o  angeschraubt,  in  deren  Kernlöchern  zwei  dünn  aus- 
gedrehte, horizontal  gestellte  Messingrollen  mit  stählernen  Spitzen 
leicht  beweglich  ruhen.  Heber  die  tief  gekehlten  Ränder  dersel- 
ben sind  sehr  feste,  feine,  goldbesponnene  Seidenfaden  geführt, 
deren  Enden  einerseits  Stahlhakchen  tragen,  welche  wahrend 
des  Experiments  mittelst  fester  Schleifen  von  chinesischem  Garn 
die  aus  den  Hautschlitzen  ragenden  triceps-Sehnen  fassen  und 
diese  mittelst  eines  Paares  vertikal  gestelller,  an  einer  Messing- 
saule verschiebbarer  Rollen  ?•,  r  mit  den  Schreibhebeln  ver- 
binden. Die  DrUhte  /,  y  der  secundären  Spirale  des  Schlillen- 
Inductoriums ,  einmal  durch  den  Pendel- Commutator  unter- 
brochen ,  nehmen  den  Gyrotropen  m  Taf.  II  in  die  Leitung  auf 
und  senken  endlich  ihre  konisch  geschliffenen  starken  Kupfer- 
pole in  die  entsprechenden  Löcher  der  zwei  Messing-Stative  A,  i. 
Die  ganze  Platte  bedeckt  ein  passender  Glaskasten,  damit  even- 
tuell eine  feuchte  Kammer  hergestellt  werden  kann.1] 


IV.  Der  Schreibapparat  Taf.  II. 

Die  zwei  Schreibhebel,  welche  die  Bestimmung  haben,  über 
einander  die  Zuckungen  der  zwei  sich  gleichzeitig  contrahiren- 
den  Muskeln  auf  eine  mit  berusstem  Glanzpapiere  bespannte 
Kyinographion -Trommel  zu  zeichnen,  sind  im  Principe  denen 
am  Helmholtz*schi>n  Myographion  gleich,  aber  leichter  gearbeitet, 
indem  nur  je  ein  flacher,  auf  der  hohen  Kante  ruhender  Messing- 
balken die  in  Slahlspitzen  spielende  Hauptaxe  mit  der  kleine- 
ren .  gleichfalls  in  Spitzen  drehbaren  Axe  v  des  Schreibstift 
tragenden  Stengels  verbindet.  Das  Laufgewichtchen,  welches 
am  Myographion  die  zeichnende  Spitze  gegen  den  Cylinder 
drückt,  ist  hier  durch  ein  Lolh  w  ersetzt,  dessen  Faden  dem 
Winkel  einer  am  Zeichenarme  angebrachten  Drahtgabel  sanft 


i)  Dieser  Lagerungaapparat  stammt  aus  der  Werksttttte  dos  Herrn 
Sauerwald  in  Berlin. 
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anliegt.  In  der  Mitte  jedes  Hebelbalkens  nimmt  ein  oberes 
Häkchen  das  Ende  des  über  die  Rolle  r  laufenden  Fadens  auf, 
ein  unteres  trägt  das  cylindrische  Gewicht;;.1)  Dicht  daneben 
unterstützt  je  eine  Stellschraube  sc  die  Hebelstange.  Jederllaupt- 
axe  sitzt  noch  in  der  Verlängerung  der  Hebel  ein  starker  Draht 
auf,  an  welchem  ein  Laufgewicht  das  ganze  System  aequilibriren 
kann. 

Damit  die  Hebel  sich  in  ihrem  Gange  nicht  stören ,  und  die 
Zugfäden  von  den  Rollen  r,  r  parallel  neben  einander  zu  den 
Hebelangriflfspuncten  herablaufen  können ,  ist  die  Stange  des 
oberen  Hebels  nicht  in  die  Milte  der  Axe  sondern  näher  dem 
Stative  s  zu,  in  dieselbe  eingelassen,  während  der  untere  Hebel- 
balken nach  dem  anderen  Ende  der  zugehörigen  Axe  excen- 
trisch  verschoben,  angebracht  ist.  Der  unlere,  zeichnende  Stift 
ist  dagegen  in  der  Weise  winklig  abgebogen,  dass  er  ziemlich 
genau  vertikal  unter  dem  oberen  schreibt. 

Die  grosse  Kymographion -Trommel  Ä' von  46  Cm.  Umfang 
und  1 6  Crn.  Höhe  wird  durch  ein  grosses  Gewicht-Uhrwerk  in  Be- 
wegung gesetzt.  2j  Um  die  Zuckungshöhen  nahe  neben  einander 
gezeichnet  zu  erhalten,  wurde  der  Trommel  nach  jedem  Reize 
nur  ein  ganz  kleines  Stück  Rotation  gestaltet,  soviel,  als  einer 
halben  Umdrehung  des  Windflügelpaares  W  entspricht.  Dafür 
sorgt  der  elektromagnetische  Sperrapparat  S.  Er  besteht  aus 
einem  vertikal  auf  einem  Brette  errichteten  Elektromagneten, 
der  seine  Pole  nach  oben  kehrt,  aus  einem  gleich  hohen  etwa 
:\  Cm.  davon  auf  dem  gleichen  Brette  stehenden  Halter,  der  die 
Axe  eines  Doppelhebels  trägt.  Auf  der  einen  Hälfte  der  Hebel- 
stange sitzt  der  Anker  des  Elektromagneten  und  am  Ende  ein 
Zäpfchen  y;  mit  dein  Ende  der  anderen  Seite  steht  ein  dem 
«Zähler«  dienendes  Metallrad  in  Verbindung  und  eine  Spiralfeder, 


i)  Die  Schreibstifte  zeichnen  also  die  doppelte  Höhe  der  Muskclcon- 
troction  auf  den  Cy linder.  Die  Abweichungen  von  diesem  Verhältnisse 
siud  selbst  bei  sehr  starken  Zusammenzichungcn  der  Muskeln  gam  uner- 
heblich. 

%}  In  der  Abbildung  erscheint  die  Trommel  dicht  auf  dem  Kasten  de> 
Uhrwerkes  sitxeod.  In  Wirklichkeit  ist  die  Axe,  auf  welcher  sie  sieb  ver- 
schieben lasst  um  die  Hälfte  langer,  als  die  Höhe  des  Cylinders.  Der 
Stander  St,  welcher  mittelst  eines  Querbalkens  das  obere  Axenlagcr  der 
Trommel  stütit,  ist  in  der  Figur  abgebrochen  gezeichnet,  damit  die  «ieli- 
tigen  Theile  sichtbar  seien. 
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welche  dem  Zuge  des  Magneten  entgegenwirkt.  Mitleist  des 
Zäpfchens  y  wird  der  in  der  Zeichnung  durch  punktirten  Con- 
tour  angedeutete  Windflügel  aufgehalten,  bis  die  Wippe  Taf.  I, 
Fig.  \  (siehe  Schema  Fig.  2)  bei  Ar  den  Strom  des  Elementes  e 
schliesst  und  mit  dem  Anker  das  Zäpfchen  y  herabzieht.  Kurz 
nachdem  die  freigegebenen  WindflUgel  in  der  durch  die  Pfeile 
angedeuteten  Richtung  ihre  Rotation  begonnen  haben,  lässt  der 
indessen  unwirksam  gewordene  Magnet  den  Hebel  mit  dem 
Zäpfchen  y  wieder  der  jenseits  ziehenden  Spiralfeder  folgen  und 
den  zweiten  Windflügel  in  seinem  Laufe  hemmen. 

Damit  nach  einmal  vollendetem  Umlaufe  des  Kymographion- 
Cy linders  dieser  auf  seiner  Axe  bequem,  sicher  und  schnell 
herabgeschoben  werden  könne,  habe  ich  ein  Getriebe  (*  an  dem 
in  der  Figur  als  Bruchstück  gezeichneten  Querarme  des  Maschi- 
nengestelles anbringen  lassen.  Eine  gezähnte  Messingaxe  ist  an 
zwei  flachen  Köpfen  in  dem  am  Stativ  festsitzenden  Lager  dreh- 
bar und  greift  in  ein  Paar  Zahnstangen ,  deren  unlere  Enden 
durch  eine  elliptische  mit  einem  llförmigen  Ausschnitte  ver- 
sehene Messingplatte  verbunden  sind.  Diese  Verbindungsplatte 
passt  lose  um  eine  flache,  an  den  Mündungen  mit  breiten  Rändern 
versehene  Messinghülse,  welche  im  Gentrum  der  oberen  Grund- 
fläche des  Gylinders  befestigt  ist,  auf  der  Axe  mit  Reibung  ver- 
schiebbar. Mit  dem  rotirenden  Gylinder  kreist  die  obere  Rand- 
scheibe der  Hülse  ungehindert  zwischen  den  Zahnstangen  Uber 
der  Verbindungsplatte.  Wird  das  Zahnstangenpaar  durch 
Drehung  der  gezähnten  Axe  aufwärts  oder  abwärts  getrieben,  so 
nimmt  die  Verbindungsplatte  die  obere  oder  unlere  Randscheibe 
der  Hülse  mit  und  verschiebt  hierdurch  an  der  Stahlaxe  den 
Kymographion-Gylindcr  vertikal.  >. 


i)  Derartige  Vorrichtungen  werden  jetzt  in  der  Werkstätte  von  Schort- 
tnann  in  Lindenau  mit  kleinen  Varianten  allen  dort  gefertigten  Cylinder- 
kymographien  beigegeben  und  sind  leicht  an  jedem  ollen  Appurate  anzu- 
bringen. 


Mmth.-phji.  CU»»«..  1S71  45 
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Zur  Erleichterung  des  Zählens  der  Zuckungshöhen  diente 
ein  mit  den  anderen  Maschinen  zusammenwirkender  elektro- 
magnetischer Markirapparat  Ma  und  Z. *) 

Das  Zusammenwirken  der  beschriebenen  Apparate  wahrend 
eines  Versuchs,  wie  es  durch  nebenstehendes  Schema  versinn- 
lichl  wird,  geschieht  folgendermassen.  Das  Secunden  schlagende 
Pendel  des  Metronoms  M  hebt,  gemäss  der  Einstellung,  bei 
jeder  zweiten ,  dritten ,  vierten ,  sechsten  oder  zwölften 
Schwingung  den  Bügel  aus  den  zugehörigen  Näpfchen,  öffnet 
somit  den  von  E  aus  die  primäre  Spirale  und  den  Magneten  des 
Schliltenapparates  einfassenden — Stromkreis  [k\  M1  £),  während 
der  bei  n  noch  geschlossene  -  •  -  —  Kreis  des  vom  Element  e 
ausgehenden  Stromes  den  Magneten  W  am  Pendel-Commutator 
wirksam  hält.  Der  Oeffnungs-Inductions-Strom  von/)//  auf  der 
+  +  ♦  Bahn  durch  den  Pendel-Commutator  bei  a,  6  ein-,  bei 
c,  d  austretend,  erregt  «las  Muskelpaar  bei  F.  Jetzt  löst  sich  der 
Anker  vom  stromlosen  Magneten  des  Schlitten- Inductoriums, 
lässt  die  Nebenschliessungs- Wippe  frei,  diese,  sich  nach  N  sen- 
kend, hebt  die  Verbindung  bei  n,  wodurch  der  Pendel-Commu- 
tator von  seinem  Magneten  losgelassen  seine  Schwingung  be- 
ginnt ;  der  Bügel  iV  schliesst  die  Leitung  e,  A',  A",  w,  e,  wodurch  der 
Sperrappnrat  vS,  Taf.  II,  den  Kyroographion- Windflügel  freigiebt. 
Zugleich  schliesst  das  rechte  Bügel-Ende  A'  die  in  das  zugehörige 
Quecksilbernäpfchen  mündende  Abblendungs-  +  -•-  ♦  Bahn.  Die 
nächste  Secundenschwingung  des  Metronompendels  schliesst 
den  primären  Strom  ME  wieder,  der  Schliessungs-Inductions- 
strom  Oiesst  durch  die  kurze  Abblendungs-  +  ♦  Bahn  pA'//, 
bald  hebt  sich  der  Bügel  A',  der  Sperrapparat  A'kann  wieder  die 
Rotation  der  Kymographion  -  Trommel  hemmen ,  Bügel  n  führt 

den  e  Strom  wieder  durch  die  Bahn  zum  Magneten  W,  dieser 

fängt  das  Pendel  des  Commutntors  w  ieder  auf,  und  hält  es,  bis 
der  nächste,  Bügel  hebende  Secundenschlag  des  Metronom- 
pendels einen  neuen  Turnus  einleitet. 


I)  Dieser  Apparat  ist  durch  einen  besseren  und  einfacheren  nach  An- 
gabe des  Herrn  Dr.  Bowdilch  gebauten  »Zähler«  ersetzt  worden. 


45* 
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V.  Der  Transfusionsupparat. 

Nach  dem  Schema  von  in  diesen  Berichten  schon  wieder- 
holt beschriebenen  Vorrichtungen  ist  dem  Apparate  für  meine 
Zwecke  die  im  untenstehenden  Holzschnitte  Fig.  4  versinnlichu*, 
handliche  Gestalt  gegeben  worden. 


Fig.  I. 


Als  Träger  des  Gefässsystems  dient  ein  Eisengestell,  an 
welchem  die  einzelnen  Arme  mit  den  daran  fest  geklammerten 
Glasgefassen  und  Röhren  verdrehbar  und  verschiebbar  sind. 
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Das  eiförmige  Gofass  a  ist  zum  Thoil  mit  Quecksilber  ge- 
füllt, welches  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  dem  Queck- 
silber in  dem  tiefer  stehenden  Gefttsse  b  communicirt  und  aus 
diesem  die  Luft  unter  einem  Drucke ,  weichen  der  Quecksilber- 
stand im  Manometer  anzeigt  gegen  das  kleinere  Eierpaar  c,  d 
hindrängt.  Diese  Gefässe  c  und  d  werden  vor  Beginn  des  Ver- 
suches mit  2  zur  Transfusion  bestimmten  Flüssigkeiten  (z.  B. 
Blut  und  Kochsalz  lös  ung)  gefüllt. 

Die  Glashahnc  i,  /'sperren  die  eine  oder  andere  Flüssigkeit 
von  der  GlascanUle  y  ab,  welche  in  die  Aorta  des  Froschprttpa- 
rates  mündet.  Die  unter  einem  massigen  Drucke  (15  bis  40  Mm. 
Quecksilber)  injicirten  Flüssigkeiten  werden  aus  der  Bauch  veno 
mittelst  einer  GlascanUle  in  einen  graduirten  Cylinder  geleitel. 

Tafel  IV  giebt  das  getrouo  Bild  einer  Originalzcichnung, 
welche  mit  Hülfe  der  beschriebenen  Anordnung  von  den  zwei 
Tricepsmuskelgruppen  eines  kurz  zuvor  gefangenen ,  grossen, 
männlichen  Frosches  im  Juli  1870  construirt  worden  ist.  Dem 
Triceps  des  rechten  Schenkels  ( I }  verdanken  wir  die  A  unteren 
Reihen,  unter  denen  die  in  Abstünden  von  je  6  ZuckungshOhen 
markirlc  Abscissc  des  Zahlers  verlauft;  dem  linkcu  (II)  die  3 
oberen. 

Der  Anfangspunkt  jeder  Keine  liegt  am  rechten  Hände  der 
Tafel  und  an  das  linke  Ende  jeder  horizontalen  Linie  schlicsst 
sich  das  röchle  der  nächst  höheren ,  weil  die  Trommel  sich  von 
links  nach  rechts  dreht. 

Das  Intervall  zwischen  je  zwei  Zuckungen  beträgt  4  Secun- 
den.  Als  Reize  dienten  OoflhungsindurtionsschlHgc ,  welche  das 
eine  Mal  in  aufsteigender  Richtung  [/*)  das  andere  Mal  in  ab- 
steigender (Oy)  den  Muskel  durchströmten.  Die  Anfangs- 
laslung  jedes  der  beiden  Muskeln  ist  20  Gramm,  welche  zu 
5  Gramm  als  Belastung  (dehnend)  !),  zu  15  Gramm  als  Uebcr- 
lastung  (wahrend  der  Muskclruhc  unterstützt)  angehängt  waren. 


\)  Zur  bequemeren  Uebersiehl  hnhe  ich  den  Bolastungsgcwichten  die 
von  Volkmann  eingeführte  Bezeichnung  n,  den  lebcrlnstungsgewichtcn  b 
beigefügt.  Der  Muskel  war,  um  den  Yerbindungsfudcn  die  nOthige  Span- 
nung zu  geben,  bei  jedem  Versuche  mit  5  Gramm  belastet ,  dann  unter- 
stützt, brvor  ihm  die  gewünschte  Ueberlaslung  angehängt  wurde.  Der 
Kurze  halber  werde  ich  bei  Bezeichnung  von  L'cberlnstungsgrot«en  (o)  ge- 
wöhnlich die  ganze  Last  angeben;  also  j.  B.  »latl  5a+<M>,  m. 


H.  Kroxeckek, 


Das  Experiment  begann  damit,  dass  die  Entfernung  der 
secundären  Rolle  von  der  primären  ermittelt  wurde,  hei  welcher 
minimale  Zuckungen  ausgelöst  werden. 

Nach  je  2  Reizungen  wechselnder  Slromesrichtung  wurde 
der  Rollenabstand  um  je  I  Gtm.  verkürzt,  bis  fernere  Reizver- 
stärkung die  Zuckungen  nicht  mehr  vergrösserte  (in  dem  fixirten 
Beispiele  bei  24  Gtm.  Rollenabsland). 

Der  so  behandelte  Tricepsmuskel  des  rechten  Schenkels  '1 
zeichnet  von  24 R.  ab  noch  50 Zuckungen  auf,  welche  bald  ab-, 
bald  zunehmen,  im  Mittel  gleich  bleiben. 

Dies  abnorme  Verhalten  deutet  auf  früher  bereits  er- 
wähnte 1  Unregelmässigkeiten  der  Reizbarkeit,  die  im  Laufe 
der  Thätigkeit  verschwinden. 

Die  folgenden  430  Contractiouen  nehmen  im  Allgemeinen 
nach  dem  Gesetze  einer  arithmetischen  Reihe  mit  der  oonstanten 
Dinerenz  0,0466  Mm.  (der  gezeichneten,  also  0,0333  Mm.  der 
wirklichen  Hohen)  ab.  Demgemäss  ist  die  Linie ,  welche  die 
oberen  Endpunkte  der  in  gleichem  Abstände  aufgeschriebenen 
Verkürzungen  verbindet  —  die  Ermüdungscurve  —  eine 
gerade. 

Als  der  Muskel  die  lieber  lastung  kaum  mehr  zu  bebeu 
vermochte,  wurde  die  Unterstützungsschraube  gesenkt,  so  dass 
die  20  Gramm  als  Belastung  an  ihm  hingen  (20  a).  Nun  be- 
gann er  wieder  eine  ansehnliche  Reihe  von  Hohen  aufzuschrei- 
ben, deren  Differenz  schon  anfänglich  viel  kleiner  ist  (0,04  Mm.), 
als  diejenige  der  mit  Ueberlastung  gezeichneten  Höhen,  weiter- 
hin aber  sich  auf  0,008  mindert. 

Als  die  Zuckungen  des  betrachteten  Muskels  den  Zeicben- 
stift  nur  noch  um  etwa  1  Mm.  hoben  (dritte  Reihe),  wurde  dem 
Präparate  Kochsalzlösung  (0,7°/0'i  unter  einem  Drucke  von 
30  Mm.  Quecksilber  transfundirt. 

Der  Beginn  der  Transfusion  ist  auf  der  Tafel  mit  C.  30m. 
bezeichnet.  Nach  Verlauf  von  24  Zuckungen  (48  Secund. 
waren  5  Cbctm.  aus  der  Vene  abgetropft  (5.  c  c),  nach 
weiteren  12  Zuckungen  weitere  3  Cbctm.  (in  Summa  8  Cbctm.  . 
nach  abermals  \  2  Zuckungen  fernere  2  Cbctm.,  so  dass  im  Gan- 
zen 10  Cbctm.  durch  das  obere  Schenkelpaar  geströmt  waren; 
da  nunmehr  trotz  der  Injection  die  anfänglich  vergrösserten 


<;  Berichte  der  K.  Akad.  d.  Wissenschaft,  t.  Berlin.  4870.  S.  63K 
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Contrartionen  wieder  abzunehmen  begannen,  so  wurde  der 
Durch  flu  ss  sistirt  (||  10  c  c)  JJ 

Nach  Verlauf  von  33  Zuckungen  erhielt  (unter  einem 
Drucke  von  30  Mm.)  eine  Mischung  von  frischem,  defibrinirtem 
Hundeblut  und  der  erwähnten  Kochsalzlösung  (zu  gleichen 
Tbeilen)  Zutritt  zu  den  wiederum  stark  ermüdeten  Muskeln 
('Ä-*-C).  Nachdem  die  in  den  Zuflussröhren  noch  stagnirende, 
reine  Salzlösung  durch  die  neue  Flüssigkeit  verdrängt  war, 
machte  sich  der  Einfluss  dieser  sogleich  durch  beträchtliche  Zu- 
nahme der  Gontractionen  bemerklich.  Dieselben  erreichen  nach 
einiger  Zeit,  während  stets  unter  dem  gleichen  Drucke  erhalte- 
ner Circulation  ein  Maximum,  von  welchem  sie,  ungeachtet  des 
gleichmässig  zugeführten  Blutes,  langsam  absinken.  Auch,  als 
nunmehr  die  Blutzufuhr  abgeschnitten  worden  "B  •+■  C),  nach- 
dem .8  Cbctm.  verdünnten  Blutes  dunkelfarbig  aus  der  Vene 
ausgeflossen  waren,  behielt  die  Ermüdungscurve  ihren  gleich- 
mäßigen, geradlinigen  Verlauf,  welcher  erst  an  einer  späteren 
Stelle  einem  hyperbolischen  Gange  Platz  machte.  So  sehen  wir 
am  Ende  der  3ten  Reihe  den  Muskel  wieder  auf  ganz  kleine 
Zusammenziehungen  reducirt,  welche  durch  nochmalige  Blut- 
zufuhr voraussichtlich  etwas  umfänglicher  hätten  gemacht  wer- 
den können. 

Der  folgende  Holzschnitt  Fig.  5  erläutert  die  durch  die 
eben  erklärte  Zeichnung  gewonnenen  Resultate  übersichtlicher 
In  gleicher  Weise  wie  bei  den  übrigen  in  dieser  Arbeit  ange- 
wendeten graphischen  Darstellungen  der  Versuchsergebnisse 
sind  die  Ordinalen  um  das  tOfache  der  wirklichen,  also  um 
das  5fache  der  gezeichneten  Hubhöhen  vergrössert,  die  mittle- 

4)  Die  Geschwindigkeitsänderung  des  Blulflusses  in  den  rhythmisch 
zuckenden  Muskeln  folgt  im  Allgemeinen  den  in  der  Sadtor*schcn  Abhand- 
lung (lieber  den  Blutstrom  in  den  Muskeln.  — Arbeiten  nos  der  physiol.  An- 
stalt zu  Leipzig  4869.  S.  77  ff.)  aufgestellten  Gesetzen. 

Anfangs  wachst  in  den  meisten  Fällen  der  Blutslrom  ein  wenig,  um  bei 
fortgesetzter  Durchleitung  schnell  abzunehmen.  Will  man  den  Strom 
coostant  erhalten,  so  muss  man  den  Druck  schnell  wachsen  lassen  und  erhält 
baldOedem  (vergl.  C.  Ludwig  und  Ales.  Schmidt  in  denArb.  aus  d.  physiol. 
Anstalt  zu  Leipzig  4868  S.  47).  Viel  besser  verlragen  die  Gefässe  der  Frosch- 
rauskeln  ganz  kurz  dauernde,  periodische  Druckerhöhungen,  selbst  bis  auf 
1 00  Mm.  Quecksilber.  Kochsalzlösung  rein,  wie  mit  geringen  Mengen  Ccber- 
mangansaurem  Kali  vermengt,  scheint  schneller  als  Blut  die  Gefässe  zu  ver- 
engen. Zu  manchen  Zeiten  bewirken  kleine  Quantitäten  von  Kali  hypermang. 
obliterirendcn  Gefässkrampf. 


'  Digitized  by  Google 


714 


U.  Kronkckb*, 


i  en  Warthe  von  je  1 2  Zuckungen  im  horizontalen  Abstände  von 
t  Mm.  aufgetragen. 

Die  anfängliche  Unregelmässigkeit  der  Ermudungscurve 
prägt  sich  im  zackigen  Verlaufe  aus.  Hierauf  folgt  der  gerad- 
linige Abfall.  Bei  42  See.  R.  ist  die  Höhe  der  ersten  Zuckung 
nach  der  bei  Beginn  der  zweiten  Reihe  (Taf.  IV)  gewährten 
Ruhe  von  12  Secunden  durch  eine  Uber  die  ErmUdungslinie 
aufsteigende  Ordinate  bezeichnet.  An  der  Stelle  der  Curve, 
welche  der  360.  Zuckung  entspricht,  sehen  wir  einen  Knick, 

Fig.  o. 
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welcher  einer  kleinen  Zunahme  der  wirklichen  Hubhöhen  Uber 
die  gesetzmüssigen  entspricht.  Diese  hat  vermuthlich  ihren 
Grund  in  einem  etwas  verlangsamten  Reiztempo  des  ablaufen- 
den  Metronomuhrwerkes.  Der  Anfangspunkt  der  Ermüdungs- 
cur\e  des  durch  20  Gr.  gedehnten  Muskels  liegt  bei  20a, 
in  einer  Höhe  von  15  Mm.  über  der  neuen  Abscisse ,  2,5  Mm. 
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Uber  der  vorigen  dos  Überlasteten  Muskels.  Mithin  entspricht 
die  anfängliche  Debnungsgrösse  dos  mit  20  Gr.  belasteten, 
ruhenden  Muskels  42,5  Mm.  (d.  h.  in  Wirklichkeit  1,25  Mm.). 
Diese  ist  durch  einen  kleinen  Querstrich  unter  20a  markirt. 

Von  der  Zuckungshöhe  an,  deren  Grösse  gleich  ist  dor 
Dehnung  (6)  des  ruhenden  Muskels  durch  das  bei  der  Arbeit 
gehobene  Gewicht,  nehmen  die  Gontractionen  nicht  mehr  nach 
dem  Gesetze  einer  arithmetischen  Reihe,  sondern,  wie  früher 
aus  einander  gesetzt  worden  ist l),  im  Allgemeinen  so  ab,  dass 
die  Zuckungswertbe  [y)  durch  die  Gleichung  yl  Dxy  =  6*'2, 
bestimmt  werden,  worin  D  die  constante  Dinerenz  der  Zuckungs- 
reihe bei  gleichen  Intervallen  der  Reizungen  des  Uberlastoten 
Muskels  bedeutet,  x  die  Zuckungsanzahl,  tfdie  Dehnungsgrösse. 
Diese  Gleichung  stellt  eine  Hyperbel  dar,  für  welche  die  a;-Axc 
eine  der  Asymptoten  ist. 

In  einem  späteren  Abschnitte  dieser  Abhandlung  werden 
wir  die  Voraussetzungen  begründen ,  aus  welchen  obige  Glei- 
chung gefolgert  ist. 

Nehmen  wir  die  wirksame  Dehnungsg rosse  6  zu  1,5  an  2) 
und  die  constante  Differenz  (der-  mittleren  Höhe  von  2  benach- 
barten Zuckungs- Dutzenden)  Ü  zu  3  (rund  gerechnet),  so  erge- 
ben sich  für  die  um  je  eine  (i'i  Zuckungen  entsprechende) 
Einheil  (1  Mm.  der  graphischen  Darstellung)  wachsenden  Ab- 
scissen  xt  deren  Anfangspunkt  bei  20a  (Fig.  V)  gedacht  ist, 
die  Höhenwerthe  von  y,  welche  durch  die  einzelnen  10  Tunkte 
angedeutet  sind.  Sie  weichen,  wie  man  sieht,  von  der  empi- 
risch gefundenen  Krmüdungscurve  ab.  Legt  man  hingegen  den 
Werth  für  l)  gleich  1,5  (rund  gerechnet)  zu  Grunde,  welcher 
von  Zuckung  360  ab  die  Krmüdungsreihe  bestimmt,  so  trotten 
die  neuen  Werthe  von  y  fast  ganz  genau  mit  den  durch  den 
Versuch  gefundenen  Ubercin. 

i)  Berichte  dor  K.  Akad  d.  Wissenschaften  zu  Berlin  «870   S.  637. 

8)  Wertheim,  E.  Weber,  Heimholte,  Wundt  (Muskelbewegung  8.  89  ff.) 
und  Andero  haben  auf  die  elastische  Nachwirkung  bei  Dehnung  der  Mus- 
keln aufmerksam  gemacht.  Hiernach  darf  man  keineswegs  die  durch  Se- 
cundenlange  Wirkung  des  Gewichtes  verursachte  Dehnung  als  die  defini- 
tive ansehen.  Der  Ort,  an  welchem  bei  graphischer  Darstellung  der 
Zuckungswertbe  die  geradlinige,  Ermüdungscurvc  (in  die  hyperbolische 
übergeht,  entspricht  dem  Momente ,  in  welchcmjdie  Contractionsgrbsscn 
kleiner,  als  die  Dehnungsgrössen  werden  und  bestimmt  dieselben  häutig 
sicherer,  als  die  Messung  der  Länge  des  belasteten,  ruhenden  Muskels. 
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Nachdem  die  Transfusion  von  40  Gbctm.  Kochsalzlösung 
(C  bis  C)  die  Gontractionen  etwas  umfänglicher  gemacht,  die 
Circulation  von  8  Gbctm.  verdünntem  Blute  (Ä+C  bis  B  «*-C 
die  Zuckungswerthe  beträchtlich  vergrössert  hat,  fallt  die  Er- 
müdungscurve  von  B  C  an  unter  dem  Einflüsse  des  ur- 
sprünglichen Reizrhythmus  in  der  anfanglichen  Steilheit  Diffe- 
renz Z>  =  3)  ab  und  nimmt  von  Höhe  1,5  an  einen  hyperbo- 
lischen Verlauf,  welcher  fast  ganz  genau  mit  dem  durch  die 
Rechnung  gefundenen ,  durch  die  einzelnen  Punkte  unter  20« 
bezeichneten  übereinstimmt. 

Den  Ermüdungsgang  des  Musculus  triceps  femoris  (11)  des 
linken  Schenkels,  dessen  Zuckungen  auf  den  oberen  3  Reihen 
von  Tafel  IV  verzeichnet  sind,  können  wir  nach  der  vorausge- 
schickten, eingehenden  Betrachtung  der  vom  rechten  Muskel  ge- 
lieferten Zeichnung  und  der  darnach  construirten  Ermüdungs- 
curve  leicht  und  schnell  verfolgen. 

Nach  den  Maximal-Probezuckungen  mit  SO  Gramm  Ueber- 
lastung  verzeichnet  der  Muskel,  mit  50  Gramm  überlastet,  (50  Q 
eine  Höhen-Reihe,  deren  200  erste  Glieder  die  constante  Diffe- 
renz von  0,016  Mm.  (also  D  der  wirklichen  Zuckungsreihe 
=  0,008  Mm.)  haben,  deren  folgende  50  Glieder  mit  der  Diffe- 
renz von  0,032  Mm.  abnehmen:  vielleicht  weil  der  Hebel  und 
Muskel  verbindende  Faden  etwas  gelockert  ist  und  nun  bei  jeder 
Zuckung  sich  ein  wenig  verlängert.  Die  sich  anschliessende 
hyperbolische  ErmUdungscurve  verlauft  steiler,  als  sie  nach 
aufgestelltem  Gesetze  dürfte.  Dieses  Gesetz  gilt  eben  nur  unter 
der  Voraussetzung  vollkommener  ElasticiUft  des  Muskels.  Wie 
die  in  der  2ten  Reihe  (bei  50a)  zur  Anschauung  gebrachte 
Nachdehnung  beweist ,  vermag  das  Gewicht  von  50  Gramm 
schon  nach  kurzer  Zeit  eine  ansehnliche,  bleibende  Dehnung 
zu  bewirken.  l) 

Uebrigens  sind  ja ,  wie  bereits  erwähnt ,  Gewichte  von 
50  Gramm  schon  weit  jenseits  der  im  normalen  Zustande  vom 
Frosche  zu  überwindenden  Widerstände.  Ein  ziemlich  grosser 


4)  Die  plötzliche  Verschiebung  der  Abscisse  bei  50  a  in  der  zweiten 
Reihe  rührt  daher,  dass  an  dieser  Stelle  die  Unterstützungsschraube, 
welche  den  durch  50  Gramm  gedehnten  Muskel  vor  Ucberdehnungen  durch 
das  fallende  Gewicht  bewahrte ,  so  weit  zurückgestellt  wurde ,  dass  nun 
die  Belastung  frei  hing. 
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Frosch  wiegt  bekanntlich  nur  50  Gramm  und  diese  Last  wird 
doch  in  der  Regel  nur  von  einem  Muskel-Paare  bewegt. 

Im  Anfange  der  obersten  Reihe  ist  die  Entlastung  des 
Muskels  bis  auf  20  Gramm  (£0  a)  verzeichnet.  Die  geringe  He- 
bung um  2,25  Mm.  entspricht  keineswegs  der  Erleichterung  um 
30  Gramm.  Da  die  neue  Abscisse  des  mit  20  Gramm  belaste- 
ten Muskels  nunmehr  noch  5,25  Mm.  unter  der  mit  5  Gramm 
Belastung  gleich  Anfangs  gezeichneten  Abscisse  liegt,  so  würden, 
unter  der  Annahme,  dass  der  Muskel  keine  bleibende  Form- 
veranderung  erfahren  hat,  15  Gramm  denselben  um  2,625  Mm. 
(=s  5,25  in  der  Zeichnung)  verlangern,  wahrend  fernere 
30  Gramm  nur  1,125  Mm.  zufügen. 

Der  weitere  Arbeits- Verlust  des,  ein  wenig  durch  Koch- 
salzlösung, dann  betrachtlich  durch  verdünntes  Blut  (gleich- 
zeitig mit  dem  ersten  Schenkel]  gestärkten  Muskels  scheint  dar- 
auf hinzuweisen,  dass  mit  der  Gontractilitat  gleichzeitig  die 
Elasticitat  durch  heilsame  Transfusionen  theilweise  restituirt 
werden  könne. 

Obwohl  der  zuletzt  betrachtete  Muskel  so  bedeutende  Ab- 
weichungen von  dem  gesetzmassigen  Ermüdungsverlaufe  zeigt 
und  auch  der  erste  Muskel  an  einigen  Stellen  eine  nicht  voll- 
kommen musterhafte  Zeichnung  ausgeführt  hat,  so  habe  ich  doch 
keinen  Anstand  genommen,  gerade  das  vorliegende  Blatt  aus 
meiner  sehr  zahlreichen  Sammlung  für  ein  Faesiroile  auszuwählen, 
weil  es  mir  ganz  besonders  instruetiv  erschien,  um  die  Muskel- 
ermüdung  unter  dem  Einflüsse  der  Arbeit  mit  kleinen  und 
grossen  Ueberlastungen  und  Belastungen,  sowie  die  in  ver- 
schiedenem Grade  erholende  Wirkung  von  Kochsalzlosung  und 
Blut  paradigmatisch  zu  demonstriren. 

Freilich  gelingt  auch  nicht  jeder  Versuch  in  so  vollkommen 
glatter  Weise,  dass  er  für  ein  nichtretouchirtes  Abbild  geeignet 
wäre.  Von  den  Tausend  und  mehr  Reizen ,  welche  wahrend 
eines  Experimentes  durch  den  complicirten  Mechanismus  dem 
Präparate  zugeführt  werden,  versagt  wohl  hier  und  da  einer, 
oder  die  Kymographion-Trommel  lauft  einmal,  nicht  rechtzeitig 
gehemmt,  ohne  dass  hierdurch  die  Versuchsergebnisse  im 
Mindesten  getrübt  würden. 

Bei  genauerem  Vergleiche  der  von  Muskel  1  und  Muskel  II 
(Taf.  IV)  entworfenen  Zeichnungen  würde  es  vielleicht  Manchen 
befremden,  dass  beide  Muskeln  schliesslich  unter  gleichen  Be- 
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dingungen  fast  diu  gleiche  Arbeitskraft  »eigen,  obgleich  schon 
anfangs  der  linke  Muskel  (II)  schwacher  erscheint,  als  der  rechu? 
(I)  und  darauf  noch  mit  viel  grösserem  Gewichte,  als  dieser 
arbeiten  inuss. 

Auf  die  hierdurch  sich  documentirende  Unabhängigkeit  der 
Arbeitsdauer  von  der  Grösse  der  zeitweiligen  Lastungen  werden 
wir  spater  unser  Augenmerk  richten. 

Davon  abgesehen ,  zeigen  unsere  liciden  Muskeln  eine» 
Frosches  mancherlei  individuelle  Unterschiede.  So  treten  die 
Minima Izuckungen  bei  verschiedener  Heizstarke  ein ,  die  Con- 
tractionen  wachsen  mit  dem  Reize  in  ungleichem  Verhältnisse: 
(in  anderen  Fallen  ist  auch  der  Maximalreiz  ein  verschiedener 
und  die  Krintldungslinien  der  2  Muskeln  verlaufen  unter  gleichen 
Bedingungen  verschieden  geneigt  zur  Abscisse.  l) 

(Für  2  analoge  Muskeln  desselben  Thieres  gilt  hei  gleich- 
zeitiger Anwendung  von  Induclionsreizcn  wechselnder  Hichtuu^ 
zuweilen  oin  verschiedenes  Zuckungsgesetz,  wie  ich  I.  c.  p.  712 
schon  erwähnt  habe.) 


I.  Die  Ermiidungscurvt  des  in  gleichen  Zeilinlcrvallenfentt  gleich- 
starken (maximalen)  Inductionsschltigen  gereizten ,  ubcrlusttlm 

Muskels  ist  eine  gerade  Lmte. 

Es  bedarf  gut  ausgebildeter  Methoden  und  (wie  erwähnt 
Beschränkung  der  Lastungsgewichte  auf  normale  Grössen ,  um 
dieses  Gesetz,  welches  durch  den  soeben  beschriebenen  Versuch 
erläutert  worden  ist,  zum  klaren  Ausdruck  zu  bringen. 

Daher  haben  die  früheren  Untersuchungen ,  welche  nach 
ähnlichem  Plane  angestellt  worden  sind,  abweichende  Resul- 
tate J)  ergeben. 

i)  Ausnahmsweise  zeigten  Muskeln  von  Winter-K  röschen  ein  g»ai 
eigentümliches  Phänomen,  welches  mein  Freund  Bowditch  uls  Regel  bri 
seinen  mit  Serum  gefüllten  Froschhcrzvcntrikeln  beobachtete.  Nach  Pan- 
sen von  S  bis  8  Minuten,  im  Anfange  der  Arbeitsreihe,  war  die  erste  Coo- 
traction  kleiner  (ort  um  <  Mm.),  als  die  letzte  vor  der  Rahe.  Die  nächste», 
im  früheren  Rhythmus  (von  4  See.)  folgenden  Zuckungen  wuchsen  aU- 
mählig,  bis  nach  6  oder  7  Reizen  die  gesetz  massige  Hohe  erreicht  war. 

i)  Voikmann.  Die  Ermüdungsverhaltnisse  der  Muskeln  Arctm  für 
Physiologie  von  Pflüger  1870.  S.  378  ff.  u.a.  —  0.  Leber,  rjeber  den  Eio- 
fluss  der  Leistung  mech.  Arbeit  auf  d.  Ermüdung  d.  Muskeln  Dis*rrt 
\  »63.  8.  «6. 
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Auch  die  ersten  dieser  Arbeil  zu  Grunde  liegenden  Ver- 
suche 'cf.  Holzschnitt  :  Fig.  2),  die  mit  noch  mangelhaften  Vor- 
richtungen angestellt  sind,  gehen  nicht  die  genauen  Werthe  der 
späteren  Experimente. 

Das  Gesetz  ist  leicht  erkennbar,  so  grossen  qualitativen  und 
quantitativen  Schwankungen  auch  die  Erregbarkeit  der  Frösche 
unterliegen  mag.  Nur  bei  Beginn  der  Arbeitsreihen  drücken 
Anomalien  der  Reizbarkeit  das  Zuckungsmaximum  zuweilen 
herab  und  stören  so  ein  wenig  den  Verlauf  der  Ermtldungs- 
curve. 

Es  nehmen  in  diesem  Falle  die  Gontractionen  wieder  ab, 
wenn  die  Reize  nach  erreichtem  Zuckungsmaximum  weiter  ver- 
stärkt werden.  l}  Die  Anzahl  der  Zuckungen,  welche  ein  mit 
20  Gramm  belasteter  Froschmuskel  (Triceps  femoris  von  etwa 
3  Ctm.  Länge)  bei  maximalen  Inductionsreizen  und  Intervallen 
von  4  bis  6  See.  zu  vollbringen  vermag,  variirt  zwischen  250 
(Januar)  und  2700  (October). 

Die  grösste  Contractiou  von  14,4  Mm.  bei  20  Gramm  Be- 
lastung (Gesammtzahl  der  Zuckungen  4000)  habe  ich  im  Juli 
beobachtet;  die  kleinste  Zusammenziehung  von  3,3  Mm.  (bei 
maximalem  Reize  eines  frischen  mit  20  Gramm  belasteten  Mus- 
kels) traf  mit  der  kleinsten  Zuckungszahl  250  zusammen. 

Die  Höhendifferenz  D  der  Krmtldungsreihe  schwankt,  selbst 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  innerhalb  weiter  Grenzen, 
von  0,008  Mm.  (Juli  4.  Taf.  IV.  Muskel  II)  Arbeit  mit  50  Gramm 
bei  4  See.  Intervall  bis  zu  0,08  (Mai)  mit  40  Gramm  bei  4  See. 
Intervall.  Am  häufigsten  liegt  der  Werth  von  D  zwischen  0,045 
und  0,025.  Der  Gastroknemius  des  Hundes,  dessen  Curve  im 
Holzschnitt  Fig.  4  dieser  Abhandlung  wiedergegeben  ist ,  zeigt 
den  auffallend  kleinen  Werth  von  0,0025;  doch  ist  dabei  in 
Rücksicht  zu  ziehen,  dass  die  Contraclionen  des  grossen  be- 
lasteten Muskels  im  Ganzen  sehr  wenig  ausgiebig  gewesen  sind. 

Da  es  wichtig  erscheint,  den  ersten  Grundsatz  sicher  zu 
stellen,  dass  die  Ermüdung,  der  Zahl  der  zeitlich  gleich  distanten 
Zuckungen  proportional  fortschreitet,  da  ZahlenUbellen  aber  nur 
als  sehr  lückenhafte  Beweise  dienen  könnten ;  so  lege  ich  noch 
ein  faesimilirtes  Versuchsblatt  in  extenso  vor.   Taf.  V  giebt  das 

4)  Vergl.die  Lehre  von  den  übermaximalen  Zuckungen  bei  A.  B.  Meyer 
in  den  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institute  der  Züricher  Hoch- 
schule.   Wien  1869.  p.  4». 


Digitized  by  Google 


H.  Kronbckbk, 


ArbeiUbild  eines  grossen  Winter-Frosches  (Januar).  Wie  in 
Taf.  IV  sind  die  Zuckungen  des  linken  Triceps  vertikal  3  Reihen 
Uber  denen  des  rechten  gezeichnet  worden. 

Unter  der  Ruhelinie  (Abscisse)  des  rechten  Muskels  ver- 
lauft die  getheilte  Linie  des  Zählers,  deren  Abschnitte  je  5  Reizen 
entsprechen. 

Von  rechts  beginnend  steigt  bei  beiden  Muskeln  die  Höben- 
curve,  wahrend  nach  je  2  Zuckungen  um  10  resp.  (von  100  abj 
um  100  Einheiten  wachsende  Inductionsströme  reizen,  deren 
Richtung  in  beiden  Muskeln  entgegengesetzt)  wahrend  des  Ver- 
suchs nicht  geändert  worden  ist. 

Wie  man  leicht  bemerkt,  hebt  die  Curve  des  linken  (oberen) 
Muskels  später  an  und  steigt  flacher  und  weniger  hoch  ,  als  die 
des  rechten  (unteren). 

Dieser  hat  bei  800  Einheiten  das  Maximum  seiner  Zuckung 
erreicht,  welche  bei  starkerein  Reize  (900  R)  wieder  abnimmt, 
und  bei  Schwächung  auf  800  bis  700  wieder  die  frühere  Höbe 
gewinnt.  Der  linke  Muskel  hingegen  gelangt  erst  nach  der 
zweiten  Einstellung  der  secundären  Spirale  auf  700  allmäblig 
auf  sein  Zuckungsmaximum.  Seine  Contraclionen  wachsen  in 
gewissem  Grade  unabhängig  von  der  ReizsUirke  mit  der  Anzahl 
der  Erregungen,  um  dann  in  gesetz massiger  ErmUdungscurve 
(D  =  0,095)  abzusinken.  Während  dessen  arbeitet  der  rechte 
Muskel  mit  40  Gramm  Ueberlastung  :5a +  356)  und  ermüdet 
ebenfalls  in  ganz  regulärer  Weise. ')  —  Durch  40  Gramm  Be- 
lastung (40«)  erfährt  er  eine  bedeutende  Dehnung,  (2,6  Mm.) 
die  eine  so  beträchtliche  Nachwirkung  hinterlässt,  dass  nach 
Entlastung  um  20  Gramm  (20a  in  zweiter  Reihe  von  unten]  noch 
eine  Verlängerung  des  Muskels  um  2,15  Mm.  zurückbleibt. 

Dieser  unvollkommenen  ElasticiUU  ist,  wie  später  ausge- 
führt werden  soll,  das  anfangs  ungewöhnlich  steile  Absinken 
der  Ermüdungscurve  des  stark  belasteten  Muskels  zuzuschreiben. 

Die  Ermüdungscurve  des  inzwischen  mit  20  Gramm  be- 
lasteten, linken  Muskels  20  a,  Zeile  2  von  oben)  nimmt  einen, 
besonders  anfänglich,  ganz  gesetzmassigen  Verlauf  der  Voraus- 
setzung vollkommener  Elasticität  entsprechend) ;  später  verläuft 
sie  etwas  weniger  flach,  ungehindert  durch  inzwischen  eingeleitete 


A)  Einige  Zuckungen  in  »lieser  Reihe  zeigen  auf  dem  Facsimite  kleine, 
geselZNvidrige  Abweichungen,  von  denen  die  Originalcurve  frei  ist. 
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Traosfusion  von  Kochsalzlösung  (siehe  C  25m  Zeile  2  von  unten 
beim  rechten  Muskel)  und  wurde  nur  schliesslich  aufgehalten, 
sogar  allmählig  etwas  nach  oben  abgelenkt,  durch  Blutcircula- 
lion  (Ä-f-  C  35m  Zeile  2  des  rechten  Muskels) . 

Wahrend  diese  im  Gange  ist,  sind  beide  Muskeln  gleich 
belastet;  der  obere  (linke)  erholt  sich  schneller,  als  der  rechte. 
Nachdem  Ruhe  von  1  Minute  den  Rhythmus  von  4  See.  unter- 
brochen hat,  ist  der  untere  Muskel  (rechte)  für  2  bis  3  höhere 
Gontractionen ,  der  obere  Muskel  nachhaltig  gestärkt  worden. 
Fernere  intercurrente  Pausen  von  \  Minute  steigern  (in  un- 
gleichem Maasse)  die  Kraft  beider  Muskeln,  so  lange  die  Trans- 
fusion von  8  Cbc.  mit  Kochsalzsolution  verdünntem  Hunde- 
Blut^  unter  einem  Drucke  von ,  35  Mm.  Quecksilber  besteht 
('£•+•  C  35m  bis  "B  -4-  C  8cc  35m) ;  dann  schaffen  eingeschobene 
Pausen  (1  M  4  Meie.)  von  \  Minute  nur  ganz  vorübergehende 
Erholung,  während  die  mittlere  Zuckungshöhe  sinkt.  Von 
'fl-4-C  35  ro  (3.  Reihe)  ab  steht  die  Curve  wieder  unter  dem  dop- 
pelten Einflüsse  von  intercurrenlen ,  grösseren  Ruhepausen 
I  Min.,  dann  2  Min.)  und  Blutzufuhr.  Der  unlere  Muskel  erholt 
sich  bei  solcher  Behandlung  dieses  Mal  erheblich  besser,  als  der 
obere.  Nach  aufgehobener  Circulation  ("B+C  8c  c)  macht  trotz 
der  ferneren,  zeitweilig  eingeschalteten  Erholungszeiten  von  2  Min. 
(2M.  2  M.  2  M.  u.  s.  w.)  die  mittlere  Ermüdung  weitere  Fort- 
schritte. Als  beide  Muskeln  auf  den  Grad  der  Leistungsfähigkeit 
gesunken  waren ,  welchen  sie  vor  Beginn  der  Bluttransfusion 
halten,  wurde  der  Versuch  unterbrochen.  Wir  sehen  aus  diesem 
Verlaufe,  dass  bald  der  eine,  bald  der  andere  Muskel  an 
Leistungsfähigkeit  überwiegt  und  auch  dieser  Versuch  bestätigt 
wieder  unsere  Vermuthung ,  dass  die  Gesammtermüdung  durch 
anfangliche,  grössere  Arbeitsleistungen  nicht  beschleunigt  werde. 

Zugleich  hat  dieses  Experiment  gezeigt,  dass  vereinzelte 
längere  Ruhepausen ,  ohne  Zufuhr  von  sauerstoffhaltigem  Blute, 
nur  ganz  vorübergehende  Erholung  ermöglichen. 

Vergleichen  wir  die  Leistung  eines  Sommer -Frosches 
Jaf.  IV)  mit  der  eines  Winter-Frosches  (Taf.  ^V)  ,  so  finden  wir 
nicht  nur  grössere  und  anhaltendere  Arbeitskraft  bei  jenem, 
sondern  auch  nach  der  Ermüdung  grössere  Empfänglichkeit  für 
erholende  Stoffe ,  als  bei  diesem.  Bei  beiden  sehen  wir  keinen 
nachhaltigen  Einfluss  zeitweiliger  Arbeit  mit  grösseren  Gewich- 
ten auf  die  Leistungsfähigkeit,  hingegen  für  die  ElasticiUlt 
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des  Muskelgewebes  sehr  schädliche  Nachwirkung,  wenn  grossere 
Gewichte  dauernd  (Belastung)  oder  auch  nur  periodisch  (Ueber- 
lastung)  die  Muskeln  gedehnt  hatten. 

Die  von  der  Girculation  ausgeschlossenen  Muskeln  verlieren 
ihre  Leistungsfähigkeit  bekanntlich  nicht  nur  im  erregten,  son- 
dern auch  im  ruhenden  Zustande.  Die  Zeit  des  Absterben»  bis 
zur  völligen  Errcgungslosigkcit  varürle  bei  meinen  Experimen- 
ten zwischen  1  Stunde  (ausnahmsweise)  und  mehr  als  2  Tagen  *) 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen.  Im  Allgemeinen  sind  die 
Muskeln  der  Frösche  im  Sommer  und  Herbst  dauerhafter  als 
im  Winter. 

In  den  ersten  Stunden  nach  dem  Tode,  während  welcher 
die  meisten  meiner  Experimente  ablaufen ,  macht  sich  das  Ab- 
sterben der  Muskeln  selten  bemerklich.  ErmUdungscurven, 
welche  bei  Reizintervall  von  y2  Min.  u.  m.  gewonnen  werden, 
sind  jedoch  bereits  durch  das  Absterben  beeinflusst.  Daher  habe 
ich  bei  den  meisten  Versuchen  Intervalle  von  2  bis  12  See.  an- 
gewendet, nur  intercurrent  grössere  Pausen  eintreten  lassen. 

Die  geradlinige  Ermüdungscurve  zeigt  sich  bei  allen  diesen 
Intervallen. 


II.  Die  Differenz  D  der  Ermüdungsreihe  nimmt  ab,  wenn  die 

Reizintervalle  wachsen. 

Es  wäre  vergebliche  Mühe,  wenn  man  versuchen  wollte, 
durch  Vergleichung  zweier  Muskeln  diesen  Satz  zu  beweisen. 
Die  schon  wiederholt  hervorgehobenen ,  individuellen  Verschie- 
denheiten selbst  analoger  Muskeln  des  gleichen  Frosches  machen 
es  unmöglich,  die  verhältnissmässig  kleinen  Unterschiede  der 
Ermüdung  bei  verschiedenen  Reizintervallen  zu  erkennen. 

Glücklicherweise  setzt  uns  eine  ganz  überraschende  Eigen- 
schaft des  Muskels  in  den  Stand,  auch  bei  vergleichenden  Expe- 
rimenten mit  einem  Präparate  uns  zu  begnügen.  Diese 
Kigenthümlichkeit  besteht  in  einer  schon  oben  angedeuteten 
Unabhängigkeit  des  Muskels  von  der  Grösse  der  Leistung,  welche 


4)  du  Bon- Reymond  (Untersuchungen  über  thicr.  Electricitat  Band  i. 
S.  464)  hat  nach  4  4S  Stunden  galvanische  Präparate  von  Winter-Krftschen 
reizbar  gefunden. 
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er  vor  dem  Augenblicke,  in  welchem  wir  ihn  beobachten ,  voll- 
bracht hat. 

Nur  die  Anzah  1  der  Impulse,  welche  ihn  in  Erregungszu- 
stand versetzt  haben ,  bestimmt  die  Höhe  seiner  gegenwärtigen 
Leistungsfähigkeit. 

Es  besitzt  also  jeder  Muskel  einen  individuellen ,  während 
seiner  Lebensfähigkeit  unzerstörbaren  Charakter,  welcher  sich 
vornehmlich  in  der  Grösse  der  ErmUdungs  -  Differenz  D  aus- 
prägt. 

Demgemäss  arbeitet  der  Muskel,  so  oft  er  auch  seinen 
Zuckungsrhythmus  hat  wechseln  müssen,  in  jedem  ErmUdungs- 
Stadium,  bei  beliebigem  Reizintervalle  in  derselben  Weise  weiter, 
als  wenn  er  alle  bis  dahin  ausgeführten  Contracüoncn  Von  An- 
fang an  in  dem  gegenwärtigen  Intervalle  gemacht  hätte. 

Die  Höhen  gleicher  Intervalle  mit  einander  verbunden ,  er- 
geben Ermüdungscurven,  welche  von  einem  gemeinsamen  An- 
fangspunkte im  Allgemeinen  geradlinig  und  divergent  Lzur 
Abscisse  abfallen,  indem  die  ErmUdungs-Linie  kleinster  Inter- 
valle den  steilsten  Verlauf  nimmt. 

Fig.  6  giebt  eine  An- 
schauung von  dem  Resul- 
tate, welches  ein  nach  den 
oben  mitgetheilten  Princi- 
pien  angestellter  Versuch 
ergeben  hat. 

In  dem  entsprechen- 
den Experimente  war  der 
linke  Triceps  femvris  eines 
Frosches ,  welcher  erst  mit 
20a  +  30  6,  später  mit  50«, 
schliesslich  mit  20a  gelastet 
war,  in  periodischem  Wech- 
sel, je  12mal  in  3secundi- 
gen  Pausen,  dann  je  12mal 
in  Gsecundigen ,  gereizt 
worden. 

Die  mittleren  Höhen  von  jeder  Zuckungsperiode,  um  das 
zehnfache  vergrössert,  gaben  die  Richtpunkte  der  gezeichneten 
Ermüdungslinien . 

t.  1871.  40 


Fig.  « 


:»,0 
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Die  Nummern  an  der  Abscisse  bezeichnen  die  Gesammtzahl 
der  Zuckungen  beider  Intervalle. 

Die  Differenz  D  der  Enntldungsreihe  des  mit  20  Gr.  be- 
und  mit  30  Gr.  über-lasteten  Muskels  bei  9  See.  Intervall. , 
f).t  ist  =  0,0229  (wenn  man  den  Haupttheil  der Curve  zur  Be- 
rechnung verwendet),      ist  =  0,0200. 

Als  die  kürzere  Reihe  (3  See.  Intervall)  auf  0  gesunken  war, 
wurde  der  Muskel  mit  50  Gr.  belastet. 

Die  hyperbolischen  Ermüdungscurven  convergiren ,  ohne 
durch  Minderung  der  Last  (20a)  wesentlich  abgelenkt  zu  w  erden  : 
Rhythmus  von  12  See.  Ulsst  die  Curve  etwas  steigen. 

Diese  scheinbar  paradoxe  Convergenz  wird  erklärt  werden, 
wenn  die  charakteristischen  Merkmale  zur  Sprache  kommen  w  er- 
den, welche  die  Ceberlastung  von  der  Belastung  unterscheiden. 

Der  Horizontalstrich  bei  öOa  giebt  an,  um  welche  Grösse  der 
mit  50  Gr.  belastete  Muskel  Uber  die  Liinge,  welche  er  in  Folge 
der  vorhergegangenen  Dehnungen  bleibend  angenommen ,  sich 
gedehnt  hatte.  Der  Strich  unter  20a  bezeichnet  den  Werth  der 
bleibenden  Dehnung. 

Die  Haupt-Resultate  einiger  anderer,  nach  ähnlichem  Plane 
.mgcstellten  Experimente  geben  folgende  Zahlen  -  Tabellen.  In 
iliesen  bezeichnet  /{  den  rechten ,  L  den  linken  Triceps  femoris. 
Die  Muskeln  sind  mit  Ausnahme  von  3)  und  8)  paarweise  ge- 
ordnet, a  und  h  heisst  Belastung,  resp.  L'eherlastung  mit  der  be- 
zifferten Anzahl  von  Grammen. 

\)  R.  10a.  2)  L.  10a+306.  3)  ff.  30a.  4)  ff.  10a+106.  5)  L  10a  +  306 
0,018<>       0,0149      0.0244       0,0171  0,0151 
D„=    0,0100       0,0128       0,0204        0,0155  0,0128 

6)  ff.  10a +  106.  7)  L.  10a  +  4  06.    R)  ff.  30a.    9]  ff.  20a.    10)   L  20a 


0,0247  0,0208 
0,0208  0,01f>7 


0,0239  0,0235 
0,0218  0,0199 


0,0238 
0,0208 


11)  ff.  5a  +  356.  12)  /,.  20a +  206 
0,0113  0,0154 
0,0079  0,0125 


13)  ff.  20a.  14)  L  20a  +  306.   15;  ff.  5a  +  356    1ß   /   20a  +  206 


0,0192  0,0161  0,0201  0,0178 

0,0157  0,0139  0,0151  0,0096 
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47)  Ä.  Sa +  156.  48)  L.  5a + 15t. 
/).<Ä       0,0282  0,0177 
A>,2=       0,0229  0,0U2 

19)  R.  5a  +  156.  20)  L.  20a.  21)  H.  5a+156.  22)  L.  20a. 

0,0348        0,0341         0,0303  0,0373 

/>«=       0,0296        0,0312         0,0265  0,0322 

J)12=       0,0266        0,0286         0,0239  0,0287. 

Diese  Zahlen  beweisen,  dass  bei  demselben  Muskel  mil 
kleineren  Intervallen  stets  eine  grössere  Ermlldungs -Differenz 
auftritt,  als  bei  Arbeitsleistung  in  grösseren  Intervallen. 

Weitere  Schlüsse  sind  aus  den  Zahlen  nicht  zu  ziehen.  Die 
Unterschiede  der  D  zweier  Muskeln  unler  gleichen  Verhält- 
nissen, sind  viel  grösser,  als  die  der  Differenzen  (/>)  sehr  ver- 
schiedener Intervalle  bei  einem  Muskel.  (Vergl  /)3  und  /)12  bei 
beiden  Muskeln  obiger  Reihe  (47  u.  48]. 

Die  absolute  Grösse  der  D  bceinflusst  das  Verhältniss  der 
Differenzen  nicht.  Nur  im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass, 
wenn  die  Intervalle  sehr  bedeutend  differiren ,  auch  die  Unter- 
schiede der  ErmUdungsdiffercnzen  sehr  gross  sind. 

Bevor  ich  einige  facsimilirle  Stücke  von  Originalzeichnungen 
vorlege,  welche  prägnanter  als  Zahlen  das  oben  belegte  Ge- 
setz ert Hutern,  sei  es  gestattet,  eine  Erscheinung  zu  bespre- 
chen, deren  eingehendes  Studium  mich  zu  dem  obigen  Gesetze 
geleitet  hat.  Bei  lungeren  Versuchsreihen  Uber  Muskelarbeit, 
wird  dieser  specielle  Fall  sich  hilufig  geltend  machen. 

Wenn  nümlich  aus  irgend  einem  Grunde  der  Versuchsrhyth- 
mus im  Beginne  des  Experimentes  eine  Weile  unterbrochen 
wird,  so  bemerkt  man,  selbst  nach  langer  Ruhe,  keine  Erhöhung 
der  nun  folgenden  Zuckungen,  auch  wenn  diese  schon  ganz 
sichtlich  unter  das  Zuckungsmaximum  gesunken  sind. 

Hat  aber  der  Muskel  eine  grössere  Reihe  von  Contractionen 
ausgeführt  und  wird  auch  nur  etwas  längerer  Ruhe  Uberlassen, 
als  die  bisherigen  Rhythmen  ihm  gewährten,  so  sieht  man  beim 
nächsten  Reize  seine  Zuckung  sich  weit  Uber  das  Niveau  der 
letzten  Höhen  erbeben,  nach  3  oder  4  Reizen  im  vorigen  Tempo 
aber  die  Zusammenziehungen  wieder  auf  ihren  gesetzmassigen 
Werth  sinken  (vergl.  Taf.  IV  Reihe  2  und  5  von  unten  bei 
»12  See.  Ruhe«). 

*6» 
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Auch  Marey  l)  macht  darauf  aufmerksam ,  dass  eine  l>e- 
stimmle  Erholungszeit  einen  ausgesprocheneren  Effect  habe, 
wenn  der  Muskel  durch  vorgängige  Arbeit  ermüdet  ist ,  als  im 
frischen  Zustande. 

Meine  Versuche,  den  Ort  in  den  Ermüdungscurven  zu  fin- 
den, an  welchem  längere  Ruhepausen  ihren  erholenden  Einfluss 
geltend  zu  machen  beginnen ,  zeigten  mir  das  in  Rede  stehende 
Gesetz. 

Die  scheinbare  Incongruenz  der  Effecte  von  Ruhepausen  in 
verschiedenen  Stadien  der  MuskelermUdung,  erklärt  sich  leicht 
durch  die  gesonderte  Summirung  der  für  jedes  Reizintervall  ver- 
schieden grossen  Ermüdungsdifferenzen. 

Es  wäre  also  z.  B.  die  1 0te  Zuckung  bei  3  See.  Intervall, 
wenn  ZXj  =  0,02,  kleiner  als  die  lOle  Zuckung  bei  6  Secunden 
Intervall,  wenn  />G  =  0,01 , 

um  9.(0,02— 0,01)  =  0, 09, 
während  die  lOOte  Contraction  bei  3  See.  Intervall  von  der 
1 0Oten  bei  6  See.  Intervall  sich  unterscheiden  würde : 

um  99.(0,02-0,01)=  0,99. 

Folgende  Faesimilia  mögen  das  bewiesene  Gesetz  versinn- 
lichen. 


12  :t  8  12  s  es 

Sehr  wenig  ermüdeter  Muskel,  mit  20  Gramm  Ueherlastung,  bei 
l>eriodiHch  wechselnden  Reizintervallen  von  6,  8  und  Ii  Secunden. 


Fig.  7  giebt  die  Höhen  wieder,  welche  der  frische  Tricrps 
femoris  dextri  eines  grossen,  unlängst  gefangenen  Frosches  mit 
20  Gramm  Ueberlaslung  aufzeichnete,  in  Folge  von  "Reizen,  welche 

1)  Du  mouvemenl  dnns  les  fonetions  de  la  vie.    Parts  4  868.  S  344 
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nach  Pausen  von  6,  oder  3,  oder  12  See.  in  regelmässigem 
Wechsel  einander  folgten. 

Benachbarte  Höhen,  welche  verschiedenen  Intervallen  ent- 
sprechen, difteriren  nur  sehr  wenig,  selbst  am  Ende  (links)  die- 
ser Zuckungsreihe,  obwohl  daselbst  die  Contractionsgrösse  schon 
erheblich  abgenommen  hat. 

120  fernere  Zuckungen  hatte  der  Muskel  vollbracht,  als  er 
in  das  Ermtldungs-Stadium  trat,  in  welchem  er  die  in  Fig.  8 
dargestellten  Zusammenziehungen  aufschrieb. 


Fig.  S. 


6  12  3  0  12  3  See. 

Massig  ermüdeter  Muskel,  mit  90  Gramm  Ucbcrlastung,  bei  periodisch 
wechselnden  Rcizintcrvallcn  von  3,  12  und  6  Sccunden. 


Die  Höhen  stufen  sich  deutlich  mit  abnehmenden  Inter- 
vallen ab. 

Endlich  geräth  der  Muskel  in  einen  Ermtldungszusland ,  in 
welchem  das  kleinste  Intervall  (3  See.)  keine  genügende  Erho- 
lung mehr  für  eine  sichtbare  Contraction  zu  Stande  kommen 
lässt. 

Fig.  1)  giebt  ein  Bild  von  diesem  Verhalten. 

Fig.  U.  4  m 


f,  12  3  «  12  See. 

SUirk  ermüdeter  Muskel,  mit  10  Gramm  Ucbcrlastung,  bei  periodisch 
wechselnden  Rcizintcrvallcn  von  12,  6  und  3  Sccunden. 

Wahrend  hier  die  Zuckungen  bei  12  See.  Intervall  noch 
^anz  betrachtlich  sind,  bei  6  auch  noch  recht  merklich,  ver- 
schwinden sie  bei  3 ,  nach  2  schwachen  Erhebungen  gänzlich, 
um  beim  langsamen  Tempo  von  5  Schlagen  pro  Minute  (12) 
wieder  in  solcher  Grösse  aufzutreten ,  dass  eine  Verbindungs- 
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linie  der  Höhenendpunkte  die  Gipfel  der  vorhergehenden  12  See  - 
Höhen  gleicher  (absteigender)  Siromesrichiung  trifft..  Ebenso  ist 
die  Linie,  welche  die  höchsten  Punkte  der  nach  aufsteigenden 
Slromesrcizen  gezeichneten  Zuckungen  verbindet,  eine  gerade 
Einige  Abweichung  zeigt  stets  die  erste  Höhe  nach  dem  Wechsel 
des  Tempos,  in  Zuckung  förderndem ,  oder  hemmendem  Sinne, 
je  nachdem  zuvor  langsameres  oder  schnelleres  Tempo  gegolten 
halle. 

Zur  Illustration  des  merkwürdigen  Gesetzes,  dass  Reize, 
welche  wegen  ihrer  Häufigkeit  beim  ermüdeten  Muskel  gering 
oder  keine  Zuckung  mehr  auslösen,  doch  den  gleichen  Er- 
müdungseffect  haben ,  wie  seltenere  und  darum  höhere,  diene 
ferner  folgende  Zeichnung. 


Fig.  10. 


■  1 

U||j  t  ||M][[M 

1  t 

 —  .  r  •  
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Slark  ermüdeter  Muskel,  mit  40  Gramm  Ueber  losluug,  bei  periodisch 
wechselnden  Kcizinlcrvullen  von  6  und  2  Sccunden. 


Die  Verbindungslinie  der  Zuckungsgipfel  nach  6socundigcn 
Pausen  ist  eine  gerade,  ebenso  wie  die  der  kleineren  in  Ssceiin- 
digen  Intervallen  gezeichneten.  Diese  sinkt  am  Ende  der  Keine 
in  die  Abscisse. 

Die  Contractionen  sind  bei  Reizen  aufsteigender  wie  ab- 
steigender Stromesrichtung  gleich  gross. 

In  analoger  Weise,  wie  soeben  ein  überlasteter  Muskel 
betrachtet  worden  ist,*  werden  wir  den  Ermüdungsgang  eines 
mit  20  Gramm  belasteten  Muskels  verfolgen.  Die  llöben- 
reihen  eines  noch  wenig  ermüdeten  Muskels  nach  etwa 
SO  Reizungen  von  variabler  Starke,  deren  drei  von  gleicher  Hol)« 
zu  spaterer  Besprechung  an  dem  rechten  Ende  der  Figur  aufge- 
zeichnet sind,)  stellt  folgende  Figur  dar. 
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Fig.  11. 


12  3  «  12  3  0  See. 

Sehr  \\ cnijj;  ermüdeter  Muskol,  m{i  90  Gramm  Belastung,  hei  periodisch 
(wechselnden  Rcizintervallcn  von  6,  3  und  Ii  Sccuoden, 


Die»  Differenzen  der  Höhen  gleicher  Slromcsrichlung  sind 
nur  merklich  beim  l'ebergang  von  3  zu  \i  Sccunden  Intervall; 
aber  auch  da  sehr  gering.  Sie  sind  kleiner,  als  die  Unterschiede 
benachbarter  Zuckungen ,  die  zwei  verschiedenen  Stroincsrich- 
lu ngen  entsprechen. 

Mit  diesen  wechselt  hier  der  Ellert,  während  in  den  meisten 
PMllen  maximale  lnductionsslröme  aufsteigender  wie  absteigender 
Richtung  gleich  wirksam  sind. 

Die  Zuckungshöhen  erscheinen  nach  unten  Uber  die  Linie 
verlängert,  welche  der  ruhende  belastete  Muskel  auf  die  roli- 
rende  Trommel  zeichnet.  Die  Bedeutung  dieser  Ueberdeh- 
nungen  werden  wir  spilter  darlegen. 

Eine  aus  der  spitteren  Fortsetzung  derselben  Arbeilszeieh- 
nung  ausgeschnittene  Partie  folgt  nachstehend: 


12  3  ».  12  3  6>c 


Massig  ermüdeter  Muskel,  mit  iO  Gramm  Belastung,  bei  periodisch  wech- 
selnden Reizinlervallcn  von  3.  4  2  und  6  Sccunden. 

Auch  hier  sind ,  wie  beim  Überlasteten  Muskel  diu  Hohen 
entsprechend  den  Intervallen  abgestuft,  die  Ucberdehnungen 
sind  nicht  mehr  bemerkbar,  ebensowenig  die  Unterschiede  der 
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Stromesrichtung.  Die  3  grösseren  Ordinalen  zu  Anfang  der  Reihe, 
benachbarten  Zuckungen,  einem  etwas  früheren  Ermüdungs- 
stadium  zugehörig ,  sind  für  einen  späteren  Vergleich  mit  den 
3  Anfangshöhen  in  Fig.  \  i  beigefügt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  in  den  Effecten  des  verschie- 
denen Reiztempos  auf  den  überlasteten  und  belasteten 
Muskel  Hingt  an,  sich  bemerklich  zu  machen,  wenn  die  Zuckungs- 
höhe des  letzteren  kleiner  wird,  als  die  Dehnung  des  ruhenden 
Muskels  durch  das  angehängte  Gewicht.  Von  da  ab  werden  die 
Differenzen  der  Hohen  verschiedener  Intervalle  mit  zunehmender 
Ermüdung  kleiner,  wie  wir  aus  Schema  Fig.  6  ersehen  können. 

Dcmgcinäss  zeigt  Fig.  i  die  einem  weiter  vorgeschrittenen 
EnnUdungsstadium  desjenigen  Muskels  entspricht,  welcher 
Figuren  U  und  12  gezeichnet  hat,  erheblich  mindere  Differen- 
zen der  Contractioncn  verschiedener  Intervalle,  als  Fig.  12. 


Fig.  13. 


Sehr  ermüdeter  Muskel,  mit 20 Gramm  Belastung,  bei  periodisch  wech- 
selnden Reizintervallcn  von  12,  6  und  8  Secunden. 

■ 


Wählen  wir  endlich  ein  Arbeitsstück  aus,  welches  bei  ganz 
geringer  Leistungsfähigkeit  eines  belasteten  Muskels  vollbracht 
worden  ist,  so  finden  wir  darin  kaum  noch  merkliche  Differenzen 
der  Höhen  bei  Tempowechsel. 


Fig.  14. 


Muskel,  mit20 Gramm  Belastung,  bei  periodisch  wechselnden Reizinter- 
vallen  von  6  und  2  Secunden ,  nahe  dem  Ende  seiner  Leistungsfähigkeit 
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Zum  instructiven  Vorgleiche  wollen  wir  Fig.  10  noch  einmal 
betrachten. 


Stark  ermüdeter  Muskel,  mit  20  Gramm  Ueberlastuog,  bei  periodisch 
wechselnden  Reizintervallen  von  0  und  S  Secunden. 

Derselbe  Muskel,  welcher,  mit  SO  Gramm  belastet  diese 
Zeichnung  geliefert  hat,  war  kurze  Zeit  vorher  genöthigl,  mit 
20  Gramm  Ueberlastung  Fig.  4  4  zu  construiren. 

Hier  finden  wir  die  letzten  Zuckungen  bei  6  Secunden  In- 
tervall von  ungefähr  gleicher  Höhe ,  wie  die  ersten  der  Fig.  1 4 ; 
aber  in  Figur  4  0  erscheint  2  Secunden  Tempo  bald  völlig  un- 
wirksam, in  Fig.  44  sehen  wir,  dass  die  häufigeren  Reize  nur 
wenig  kleinere  Gontractionen  auslösen,  als  die  seltneren. 

Spater,  wenn  die  Merkmale  der  belasteten  und  überlasteten 
Muskeln  zur  Sprache  kommen  werden ,  wird  sich  die  Ursache 
ergeben,  aus  welcher  schwachzuckendc  Muskeln  mit  der  Art 
der  Lastung  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Tempowechsel  ändern. 

Nachdem  wir  nunmehr  erkannt  haben ,  dass  mit  wechseln- 
dem Intervalle  der  Neigungswinkel,  welchen  die  ErmUdungslinie 
und  die  Abscisse  einschliessen,  abnimmt,  drängt  sich  die  Frage 
auf,  bis  zu  welcher  Grenze  dieser  Winkel  verkleinert  werden 
kann. 

Es  ist  früher  schon  angegeben  worden,  dass  bei  den  meisten 
Versuchen  periodisch  nur  Reizintervalle  von  2  bis  1 2  Secunden 
angewendet  worden  sind ,  weil  bei  sehr  langer  Dauer  des  Ver- 
suchs das  Absterben  des  Muskels  sich  störend  einmischt.  Da 
jedoch  einzelne,  eingestreute,  grosse  Zuckungspausen  die  Gc- 
sammtzoit  nicht  störend  verlängern,  so  können  wir  leicht  Be- 
stimmungspunkte für  die  ErmUdungslinie  bei  sehr  grossen  Reiz- 
intervallen finden,  in  der  Voraussetzung,  dass  auch  bei  diesen 
unsere  Linie  eine  gerade  ist. 

Aus  solchen  Versuchen  ergab  sich ,  als  Intervall ,  welches 
maximale  Erholung  gestattet,  das  von  3  Minuten.  Die  maximale 
Erholung  ist  aber  bei  Weitem  keine  vollständige,  wenn  wir  eben 
nur  Muskeln  todter  Thiere  in  Betracht  ziehen. 
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Die  Zahl  der  Conlraclioueu  würde  sieh,  wenn  es  selbst  ge- 
lange, die  Todtenstarrc  gänzlich  fernzuhalten ,  im  besten  Kalk« 

verdoppeln,  während  die  gesammt« 
Arbeit  bei  3  Minuten  Intervallen  30 mal 
länger  dauern  würde,  als  bei  6secuo 
digen  Pausen. 

Ein  frischer  Muskel  zeigt,  wie 
\\  w  eben  gesehen  haben,  kaum  merk- 
liche Differenzen  seiner  Zuckungshöhen 
bei  verschiedenen  Zuckungsintervallen, 
weil  die  ErmUdungslinien  gegen  den 
Anfangspunkt  hin  eonvergiren.  Daher 
wird  das  Zuckungsmaximuiu  im  An 
fange  der  Arbeitszeit  schon  bei  sehr 
kleinen  Intervallen  nahezu  erreicht, 
wa Inend  am  Schlüsse  einer  Arbeits- 
rcilie  mit  den  Huhezciten  dieZuekungs- 
lu  lx-n  beträchtlich  wachseu. 

Die  folgende  Figur  zeigt  das  End- 
stück der  ErmUduugsreihc  eines  mit 
20  (iramm  belasteten  Muskels ,  welcher 
zuvor  in  periodisch  wechselnden  In- 
ten edlen  von  6  und  t  Secunden  ge- 
reixl  worden  war. 

Die  Contractionen  wachsen  in  die- 
sem Beispiele  schnell,  bei  Zunahme  der 
Intervalle  bis  30  Secunden,  dann  lang- 
samer bis  zu  54  See,  ausnahmsweise 
beträchtlich  bis  00  Secunden  ,  darauf 
sehr  langsam  bis  III  Minuten,  bleiben 
nahezu  gleich,  wenn  die  Ruhezeiten 
Bis  IV  und  V  Minuten  verlängert  wer- 
den und  mindern  sich  bei  Pausen  von 
VI  Minuten,  verinulhlich,  weil  nach  der 
erschöpfenden  Arbeil  das  Abslerben 
schnell  fortschreitet.  ') 

Diese  hier  erörterte  Erscheinung 
w  ir  im  Allgemeinen  den  Physiologen 
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4j  Ed.  Brücke.  Uehcr  die  Ursache  der  Todtenstarrc.  Müller  s  Archiv 
.f  Anatom.,  Physiol.  und  Wissenschaft).  Med.  18U.  S.  <85. 
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langst  aufgefallen,  ohne  dass  sie  dieselbe  weiter  verfolgt  hatten. 
(Manamni  [1837],  Vaienlin,  E.  Weber  u.  A.) 

Mutteucci l)  hat  sogar  eine  Versuchsreihe  milgetheilt ,  in 
welcher  er  die  Abhängigkeit  der  Kraftzunahme  von  der 
Dauer  der  Erholung  bei  kurzen  Intervallen  (2  bis  30  Sekunden) 
bestimmte,  und  daraus  geschlossen,  dnss  die  Ruhezeil,  wahrend 
welcher  der  Nerv  seine  möglichste  Erregbarkeit  (loute  Fexcilabilite 
qtttl  peut  reprcmlre  wiedererlangt ,  desto  kürzer  ist,  je  grösser 
seine  Reizbarkeit. 

Endlieh  haben  neue  l!ntersueliiingeii  zu  den»  schon  eilirlen 
Satze  geführt:  In  jedem  Stadium  des  ermüdeten  Muskels  giebt 
es  ein  im  Verlaufe  seiner  Thiitigkeil  abnehmendes  Zuekungs- 
maximum,  welches  durch  Ruhe  und  Blut  erreicht,  aber  nicht 
Uberschritten  wird.  (C.  Ludwig  und  Alex.  Schmidt.  2) 

In  dieser  hier  angezogenen  Arbeil  ist  auch  nachgewiesen 
worden,  dass  wie  die  Grösse  der  möglichen  Leislungsflihigkeil 
eines  Muskels  (vom  Warmblüter)  abnimmt,  bei  jeder  neuen 
lelanischen  Conlraction,  in  ähnlicher  Weise  die  Widerstauds- 
dauer gegen  Blutleere  sich  Hundert,  bei  jeder  Unterbrechung  der 
Circulalion.  3) 

Diese  Thatsachen  können  zu  beincrkenswerlheii  Folgerun- 
gen vcrwcrlhet  werden ,  welche  am  Ende  dieser  Arbeil  ihre 
.  Stelle  finden  mögen. 

Es  erübrigt  nun  zu  sehen,  bis  zu  welchem  Werlüc  der 
Neigungswinkel  der  Ermüdungslinie  vergrössert  werden  kann, 
dadurch,  dass  die  Reizintervallo  verkleinert  werden. 

Man  kann  das  Zuckungstempo  bis  auf  i  in  der  Secunde 
beschleunigen,  ohne  wesentliche  Abweichungen  von  der  gesetz- 
mäßigen Ermüdungslinie  zu  erhalten,  dieselbe  fallt  dann  sehr 
steil  ab.  Steigert  man  die  Frequenz  der  Reize  bis  auf  6  pro 
Secunde,  so  verschmelzen  die  anfänglich  separaten  Gonlrac- 
lionen  allmttblig  zu  totanischer  Verkürzung ,  weil  in  Folge  der 
Ermüdung  die  einfachen  Zuckungen  langer  werden  (vergl. 
Fig.  12«  in  dem  erwähnten  Buche  von  Marcy). 

i 

  /     «  4 

4)  Actton  physiologiquo  du  courant  clectri<(Uc.   Ann.  de  Cliim.  cl  de 

Pliy».  Serie,  T.  19  (Janvier  1847)  p.  66. 

2)  I.  c.  p.  37. 

1)  1.  C  p.  35. 
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Damit  wäre  die  Grenze  der  Beobachtung  der  Erniudungs- 
rcihen  gezogen.  Mancho  Erscheinungen  aber  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  die  Ermüdung  in  Folge  von  tetanisirenden  Reizen 
ähnlich  verläuft,  wie  die  durch  einfache  Gontractionen  verur- 
sachte, natürlich  modificirt  durch  die  mit  der  Zuckungsdauer 
veränderliche  Superposition  der  Zusammenziehungen.  Es  wäre 
dann  ein  Tetanus  als  eine  Reihe  von  Zuckungen  zu  betrachten, 
welche  mit  der  Geschwindigkeit  der  Einzclreizc  einander  folgen. 
Diese  hätten  ähnlichen  Ermudungseffect,  wie  eine  gleiche  Reihe 
von  Gontractionen,  die  durch  Intervalle  geschieden  sind ,  welche 
Erschlaffung  gestatten. ') 

Wahrend  der  frische  Muskel  lange  auf  der  Hübe  des  Teta- 
nus verharrt,  sinkt  der  ermüdete  schnell  vom  Maximum  seiner 
Contraction  herab,  ohne  dass  darum  dieses  Maximum  viel  nie- 
driger wäre,  als  das  der  vorhergehenden  Zusammenziehung.  Ja 
es  kann  bei  hohen  Ermudungsgraden  die  Tetanuscurvc  auf  eine 
Ordinate,  die  häufig  noch  ganz  beträchtliche  Länge  hat,  zusam- 
menschrumpfen. 

In  der  geringen  Abnahme  der  Anfangshöhen  und  dem  sehr 
schnellen  Absinken  der  Tetanuscurvcn  späterer  Ermüdungsperio- 
den erscheint  eine  auffallende  Analogie  mit  den  oben  betrachte- 
ten, spitzen  Erhebungen  der  Ermüdungscurve ,  welche  man 
erhält,  wenn  man  im  späteren  Verlaufe  die  glcichmässigen,  kurzen 
Intervalle  durch  eine  längere  Pause  unterbricht. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Analogie  in  den  Curven- 
reihen,  welche  ich  in  früherer  Zeit  von  2  Gastrokncmien  eines 
Frosches  hatte  zeichnen  lassen ,  um  den  Einfluss  der  Arbeit  auf 
die  Ermüdung  zu  eruiren.  (Vergl.  Taf.  III  Linie  4  und  3  meiner 
Dissertation. 2) 

Es  war  in  diesem  FaUe  der  eine  Muskel  beständig  tetanisirt, 
der  andere  in  Intervallen  von  beinahe  i  Secunde  aus  dem 
Stromkreise  geschaltet.  Während  einer  einzelnen  Reizungs- 
periode hielt  sich  die  kammformige  Curve  des  rhythmisch-con- 
trahirten  Muskels  längere  Zeit  über  der  Abscisse,  als  die  gleich- 
mässig  hügelige  des  tetanisirten,  aber  bei  den  folgenden  (10  — 
1 5  Secundcn  distanten)  Perioden  blieben  nicht  nur  die  Anfangs- 

1)  Vergl.  Bernstein  Untersuch  üb.  d.  Erregungsvorgang  im  Nerven-  und 
Muskelsystem.  Heidelberg  1871.  S.  94. 

1)  de  Ratione,  qua  musculorum  defatigatio  ex  labore  eoram  pendeat 
Dissert.  Berolini  1863. 
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höhen  der  Kamme  kleiner,  wie  diejenigen  der  Tetanushügel, 
sondern  versagten  auch  früher  gänzlich. 

Ein  anderes  Experiment,  in  welchem  die  Reizperioden  beider 
Muskeln  nur  5  Secunden  long  gewühlt  wurden,  mit  ebenso  grossen 
Ruhepausen,  lässt  schon  das  allgemeine  Ermüdungsgesetz  erken- 
nen. Die  Anfangshöhen  der  Tetanuscurven  ordnen  sich  nahezu 
m  eine  gerade  Linie,  ebenso  die  Anfangshöhen  der  Kämme,  nur 
'dass  die  letzteren  viel  früher  gänzlich  verschwinden  als  jene. 
Von  den  tetanischen  Contractionen  bleibt  bald  nur  die  erste  Er- 
hebung Übrig,  während  die  kammförmigen  Curven  auch  bei  ge- 
ringer Höhe  sämmtliche  Zacken  erscheinen  lassen. 

Hier  verhalten  sich  also  die  aussetzenden  Reize  zu  den 
tetanisirenden ,  wie  die  Reize  grösserer  Intervalle  zu  denen 
kleinerer. 

Nach  inlercurrenten ,  längeren  Ruhepausen  erhebt  sich  die 
nächste  Zuckung,  oder  auch  wohl,  in  minderem  Maasse,  ein  Paar 
folgender,  weit  über  das  Niveau  der  sehr  frequenten  Zuckungs- 
reihe. Die  Differenzen  zwischen  den  Höhen  nach  5secundiger 
Ruhe  und  den  Zuckungen  von  1  Secunde  Intervall,  sind  natürlich 
kleiner,  als  die  Anfangshöhen  der  nach  5secundigen  Pausen 
einander  folgenden  Tetanuscurven,  welche  nur  noch  in  einer 
Ordinate  bestehen. 

Da  aber  die  tetanischen  Anfangshöhen  noch  mehrere  Male 
wiederkehren,  nachdem  auch  die  ersten  Höhen  der  Kammperioden 
verschwunden  sind,  trotzdem  die  Gesammtzahl  der  passirten 
Einzelreize  im  ersten  Falle  grösser  ist,  als  im  zweiten ,  so  muss 
man  die  weitere  Annahme  machen,  dass  schwache  Reize,  wenn 
sie  unwirksam  geworden  sind,  nicht  mehr,  oder  wenigstens 
nicht  mehr  in  dem  vollen  Maasse  ermüdend  wirken,  wie  es  die 
effectlos  gewordenen  Maxinialreize  tbun.  Später  aufzuführende 
Thiilsachen  werden  zeigen,  dass  diese  hier  gebrauchte  Unter- 
stellung lierechligt  ist. 

Auch  andere  Refunde  weisen  darauf  hin,  dass  die  Tetanus- 
curven steiler  abfallen,  wenn  die  Z;ihl  der  sie  constiluiren- 
den  Reize  wächst. ')  Aus  Engelmann's^  Versuchen  über  die 
Wirkung  von  schnellfolgenden  Stromslössen  ergiebt  sich ,  dass 
mit  der  Schnelligkeit  ihrer  Folge  die  Steilheit  des  tetanischen 


4)  Wundt    Die  Lehre  von  der  Muskel bewegung  4858.  S.  483 
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Abfalles  wächst,  und  »war  soweit,  dass  endlich,  anstatt  Telanus 
einfache  Zuckung  erfolgt.  (Taf.  II.  Fig.  t  bis  4.  l, 

Diese  Grenze  »die  Anfangszuckung«  hat  auch  Bernstein  hei 
Anwendung  von  Inductionsstrtfmen  gefunden.3} 

Aeltere  dahin  gehörige  Angaben  finden  sich  bei  Eckard 
zusammengestellt.3^  Aus  diesen  ist  auch  zu  entnehmen,  dass 
für  stärkere  Strome  eine  grössere  Zahl  von  Reizen  nölhig  ist,  um 
den  Tetanus  zum  Verschwinden  zu  bringen,  als  ftlr  schwächere 

Wei(lenhain). 

In  einigen  beiläufigen  Versuchen  habe  ich  meine  Voraus- 
setzung bestätigt  gefunden ,  dass  ein  Tetanus  geringerer  Reiz- 
frequenz länger  anhält,  als  ein  solcher,  der  aus  grösserer  Reiz- 
zahl constituirt  wird,  während  die  Anfangszuckungen  der 
Perioden  fast  gleich  gross  sind. 

Diesen  Betrachtungen  Über  Analogien  der  Ermüdung  bei 
Telanus  und  Einzelarbeit  habe  ich  mehr  Platz  eingeräumt,  als 
dem  noch  kaum  experimentell  begründeten ,  daher  ausserhalb 
der  festen  Grenze  meiner  Arbeit  stehenden  Gebiete  zukäme. 
Das  hohe  Interesse  aber,  welches  der  Tetanus  als  eigentlicher 
vitaler  Contraclionsmodus  beansprucht,  schien  mir  auch  einen 
Hinweis  auf  noch  nicht  sicher  gestellte  Gesetze  zu  entschuldigen. 


Die  Grösse  der  Arbeit  eines  Muskels  in  der  Zeiteinheit  zu 
ändern ,  stehen  uns  zwei  Mittel  zu  Gebote :  Wir  können  4 .  die 
Zuckungsfrequenz,  2.  die  Grösse  der  Lastung  variiren. 

Den  Effect,  welchen  die  ersterwähnte  Aenderung  auf  die 
Ermüdung  übt,  haben  wir  bisher  behandelt;  wie  die  Ermüdung 
von  der  Grösse  und  Art  der  Lastung  abhängt,  bleibt  uns  in  die- 
sem Abschnitte  zu  ermitteln. 

Alle  mir  bekannten  Angaben  über  den  Einfluss  der 
Lastung  auf  die  Ermüdung  des  arbeitenden  Muskels  stimmen 


4)  Beitrüge  zur  Allgemeinen  Muskel-  und  Nerven-Physiologie.  Pftüger* 
Archiv  für  die  gesammte  Physiologie.  4871.  S.  3  ff. 

5)  I.  c.  S.  100  ff. 

8)  Experiment« l-Phy*iotogic  des  Nervensystem*.  4  867.  S.  407. 
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darin  Uberein,  dass  mit  den  geholrenen  Gewichten  die  Ermü- 
dung zunehme.  Daher  habe  ich  mich  erst  nach  vielen  Ver- 
suchen entschlossen,  das  folgende  Gesetz  als  gültig  anzusehen : 

III.  Die  Differenz  D  der  Ermüdungsreihe  bleibt  bei  unveränder- 
tem Reizintervalle  gleich,  wenn  die  Ueberlastungen  des  arbeitenden 
Muskels  verändert  werden.  Mit  anderen  Worten:  Wenn  ein 
Muskel  abwechselnd  mit  verschiedenen  Gewichten  über  lastet,  in 
stets  gleichen  Intervallen  maximale  Zuckungen  macht ,  so  liegen 
die  Endpunkte  aller  Höhen,  auf  welche  ein  Gewicht  successive  ge- 
hoben worden  ist,  in  einer  geraden  Linie,  und  alle  diese  Verbin- 
dungslinien sind  einander  parallel. 

Gleich  in  erster  Linie  will  ich  betonen,  was  ich  früher 
schon  hervorgehoben  habe,  dass  dieses  Gesetz,  wie  die  zuvor 
aufgestellten  nur  innerhalb  der  Grenzen  normaler  Laslungen 
gültig  ist,  das  heisst,  für  Gewichte,  welche  50  Gramm  nicht 
überschreiten ,  wenn  der  in  dieser  Arbeit  vorzugsweise  ange- 
wendete m.  trieeps  femoris  des  Frosches  als  Beobachtungsobject 
dient.  Natürlich  würden  für  kleinere  Muskel  wie  z.  B.  den 
viel  gebrauchten  Zungenmuskel,  oder  den  Sartorius,  viel  ge- 
ringere Gewichte  als  normale  Grenzlaslungen  anzusehen  sein. 

Nach  den  Erfahrungen ,  welche  wir  schon  früher  über  die 
Unabhängigkeit  des  Muskels  von  der  Art  und  Grösse  der  Uber- 
standenen  Arbeit  gemacht  haben ,  können  wir  den  Vergleich 
der  ErmüdungsefTeclf»  verschiedener  Laslungen  bei  einem 
Muskel  vornehmen. 
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Untenstehendes  Schema  (Fig.  <6)  stellt  die  Ermüdungscurve 
eines  Muskels  dar,  welcher  in  periodischem  Wechsel  mit  20  Gr. 
(20h)  und  mit  40  Gramm  (406)  überlastet,  bei  Reilintervallen 
von  4Secunden  seine  Hubhöhen  aufschrieb.  Bei  206  beginnend, 
steigt  die  Curve  von  dem  20ten  Zuckungsende  (schwacher 
Ueberlastung)  herab ,  zur  ersten  Höhe  bei  starker  Ueberlastung 
(406) ;  von  dem  20ten  Hubende  der  2ten  Zuckungsdoppeldekade 
herauf  zur  3ten  und  so  weiter  in  gleich  massigem,  dünnzackigem 
Verlaufe. 

Fi«.  16 

M>  1 


Die  Verbindungslinie  der  oberen  Zacken  ergiebt  die  Er- 
müdungscurve bei  20  Gramm  Ueberlastung,  die  der  unteren 
Zacken  die  Ermüdungslinie  für  40  Gramm.  Beide  Linien  senken 
sich  annähernd  parallel  gegen  die  Abscisse. 

Das  letzte  Stück  der  oberen  Linie  vermindert  seine  Neigung 
gegen  die  Abscisse  etwas ,  nachdem  die  dem  grossen  Gewichte 
entsprechende  Ermüdungscurve  ihr  Ende  gefunden  hat.  Diese 
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ein  wenig  verzögerte  Ermüdung  für  kieinere  Ueberlastung, 
nachdem  die  grössere  nicht  mehr  von  der  Unterlage  abgehoben 
werden  kann,  ist  eine  Erscheinung,  welche  häufig  (jedoch  nicht 
regelmässig)  wiederkehrt,  und  hat  wohl  ihren  Grund  in  elasti- 
schen Nachkurzungen,  welche  unten  besprochen  werden. 

Der  gegenwärtig  nicht  berücksichtigte  2te  Theil  der  Figur 
vom  440sten  Reize  ab,  welcher  den  Zustand  der  Elasticität  und 
Contractilität  des  ermüdeten ,  belasteten  Muskels  characterisiren 
soll,  wird  bei  Besprechung  der  Eigenheiten  belasteter  Mus- 
keln, erklärt  werden. 

Das  Versucbsergebniss ,  welches  obige  Figur  versinnlicht, 
darf  als  gut  übereinstimmend  mit  dem  aufgestellten  Illten  Ge- 
setze angesehen  werden ,  wenn  man  im  Auge  behält ,  dass  die 
Curve  die  Conlractionsgrössen ,  also  auch  deren  Differenzen  um 
das  \  Ofache  vergrössert  darstellt. 

Zwei  eingeschobene  Ruhepausen  von  je  \  Minute  Dauer, 
inmitten  der  1.  und  der  8.  Zuckungsdoppeldekade  schwacher 
Ueberlastung ,  zeigen  wieder  den  Unterschied  der  Rubewirkung 
bei  frischem  und  ermüdetem  Muskel :  im  ersten  Falle  ist  kaum 
eine  Erhebung  merklich ,  im  zweiten  steigt  die  erste  Zuckung 
nach  der  Erholung  bis  nahezu  4,0  Mm.  hoch,  wahrend  die  be- 
nachbarten 4,5  Mm.  gross  sind. 

Die  Convergenz  der  2  Ermüdungslinien  ist  sehr  unerheb- 
lich. Die  mittlere  Differenz  D  zweier  benachbarter  Zuckungs- 
höhen des  Muskels,  bei  20  Gramm  Ueberlastung,  beträgt  0,0 186, 
bei  40  Gramm  0,0163. 

Die  grössere  Neigung  kommt  also  hier  der  Ermüdungslinie 
zu,  welche  dem  kleineren  Gewichte  entspricht  und  dieses  Ver- 
hältniss  macht  sich  durchweg  bei  analogen  Experimenten  l>e- 
merklich. 

Es  widerspricht  dies  geradezu  der  allgemeinen  Annahme, 
dass  Arbeit  mit  grösseren  Gewichten ,  die  Muskelermüdung  be- 
schleunigt. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Erschrinung  ist  in  den 
durch  die  wechselnde  Belastung  eigentümlich  modih'cirten  Deh- 
nungsverhältnissen des  Muskels  zu  suchen.  Derselbe  wird 
nämlich,  während  des  Actes  der  Gontraction  von  dem  Gewichte, 
das  in  der  Ruhe  unterstützt  worden  ,  gedehnt ,  und  diese  Deh- 
nung hinterlässt  eine  geringe  Nachwirkung,  die  sich  allmählig 

M*tb.-phyi.  Clute.  1871.  *7 
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wtthrend  der  Ruhe  und  (scheinbar  schneller)  wllhrend  der  Ver- 
kürzung mit  leichteren  Gewichten  verliert. 

In  Folge  dieser  Nachwirkung  ist  der  entlastete ,  ruhende 
Muskel  etwas  langer,  als  er  ursprünglich  gewesen,  und  macht 
(wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf)  während  der  Zusammen- 
ziehung etwas  todten  Gang.  Der  Zug  am  Gewichte  erfolgt  in 
etwas  spaterem  Stadium  der  Gontraction,  die  ganze  Verkürzung 
wird  ein  wenig  geringer. 

Nach  den  Angaben  von  Heimholt* ')  dauert  nilmlich  die  la- 
tente Reizung  des  mit  40  Gramm  überlasteten  Muskels,  0,02 See., 
in  späterem  Ermüdungsstadium  0,025  See. ;  die  latente  Reizung 
des  mit  20  Gramm  Uberlasteten  Muskels  wHhrt  0,0451  bis 
0,017  See.  Die  Gewichtsdifferenz  von  20  Gramm  entspricht  also 
den  Zeitunterschieden  von  0,0049  bis  0,008  See.  (nach  grossen 
Ueberlastu ngen).  —  Wird  also  der  mit  40  Gramm  überlastete 
Muskel  um  20  Gramm  entlastet,  (ohne  dass  man  ihn  aufs  Neue 
auf  seine  nunmehrige,  natürliche  Länge  einstellt)  so  wird  er  den 
Beginn  des  Hubes  verspäten,  und  zwar  um  einen  mit  der  Dauer 
der  Nachwirkung  wechselnden  Bruchtheil  der  obigen  Zeitdifle- 
renz.  2)  Diese  Verzögerung  füllt  aber  ungefähr  in  denjenigen 
Theil  der  Zuckuhgscurve  des  unbelasteten  Muskels,  welcher 
nach  Klühdbr's  3)  Bestimmungen  der  grösslen  Kraftentwickelung 
entspricht  (in  die  3.  und  4.  y400  See.)  und  kann  mithin  schon 
einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Ausgiebigkeit  der  Zuckung 
haben. 

Daraus  erklilrt  sich  die  sUirkere  Neigung  der  für  20  Gramm 
(Jeherlastung  construirten  Ermüdungslinie,  im  Vergleiche  zu  der 
40  Gramm  entsprechenden  (Fig.  46). 

Die  Elemente  der  crsleren  stehen  unter  der  schwächenden 
Macht  der  Nachdehnung  durch  das  grössere  Gewicht,  die  Ele- 
mente der  letzteren  werden  günstig  beeinflusst  durch  die  Re- 
habilitation der  ElasticiUlt ,  wahrend  der  verminderten  Reckung. 

Später  wird  mit  Hülfe  des  zweiten  Theiles  der  Fig.  16  ge- 
zeigt werden ,  dass  in  der  Thal  die  Nachdehnung  so  zu  Stande 
kommt,  wie  es  hier  vorausgesetzt  ist. 

4)  Messungen  über  den  zeillichen  Verlauf  der  Zuckung  etc.  in 
Müllers  Archiv  für  Anat.  Physiol.  und  Wissenschaft!.  Medicin.  4850.  S. 307. 
i)  Vergi.  Heimholte  l.  c  S.  34t  u.  S.  3*3  §.  IV. 

3)  Voruntersuchungen  über  d.  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelzuckung. 
Arbeiten  aus  dem  Kieler  physiol  Instit    4869.  S  4*3. 
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5,0 


4.0 


Die  Schoo  erwähnte,  verminderte  Neigung  des  Endstückes 
der  oberen  Ermttdungslinie  (für 20 Gramm),  nachdem  die  unlere 
(für  40  Gramm)  in  die  Abscissc  gesunken  ist ,  wird  nunmehr 
erklärlich.  Nachdem  der  erschöpfte  Muskel  unßihig  geworden, 
die  Spannung  von  40  Gramm  zu  überwinden,  gelangt  er  bei  den 
folgenden  Reizen  zu  immer  geringeren  Spannungshöhen,  welche 
von  Zuckung  zu  Zuckung  abnehmenden  Gewichten  entspre- 
chen, daher  verliert  die  Nachdehnung 
mehr  und  mehr  an  Umfang  und  lasst  die 
Ermüdangscurve  flacher  abfaHen. 

Dem  Verdachte  zu  begegnen,  dass 
der  regelmassige  Wechsel  der  Lastung 
den  gleichmassigen  Ermüdungsabfall  ver- 
schulde, möge  noch  ein  Curvensttick  hier 
Platz  finden,  das  den  Theil  eines  Ver- 
suchs darstellt,  in  welchem  zwischen  die 
regulären  Perioden  von  je  1  0  Reizen  solche 
von  20  und  40  Reizen  eingeschaltet  sind. 

Die  oberen  Linien  stücke  zeichnen 
den  Ermüdungsverlauf  bei  20  Gramm, 
die  unleren  den  bei  40  Gramm  lieber- 
lastung. 

Die  mittlere  ErmüdungsdifTerenz  der 
oberen  Linie : 

(für  20 Gramm)  öj0  ist  s  0.02H, 

diejenige  der  unteren 

Linie:  Di0      =*  0,0210. 

Bei  den  meisten  derartigen  Versuchen  zeigten  sich  die 
Unterschiede  der  Ermüdungsdifferenzen  zu  Gunsten  des  grösse- 
ren Gewichtes: 


3,0  • 


2,0 


1.0- 


120       HO  Reix« 


«)  »20 

0,0237 

»40 

0,0200 

«)  *>20 

0,0154 

040 

0,0133 

3)  Dn 

0,0160 

040 

0,0140 

Unter  maxi- 
male Reize. 


020 

0,0178 

040 

0,0171 

020 

0,0116 

040 

0,0100 

Maximale 
Reize. 
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4)  />J0  =  0,0351 
l>:+  «  0,0300 


^  0,0*0K 


6)  /)20  =  0,0223 
f)M  =  0,0200 


7    ß,0  =  0,0454 
Djo  =  0,0400 


8)        =  0,0498 
Db0  am  0,0133 


9)  0**  =  0,0124 
0^  =  0,0456 


Freilich  geben  die  Muskeln,  bei  denen  50  Gramm  Leber- 
lastung,  abwechselnd  mit  20  Gramm  angewendet  worden,  nicht 
immer  für  den  ganzen  Verlauf  gerade  Erroudungslinien. 

Zuweilen  zeigt  der  Anfangstheil  der  50  Gramm  Cum  eine 
nach  oben  convexe  Krümmung,  welche  verzögerte  Ermüdung 
andeutet,  während  die  20  Gramm  entsprechende  Curve  häufig 
mit  anfänglicher  Beschleunigung  der  Abscisse  zufällt. 

Auch  diese  Abw  eichungen  vom  gesetzmassigen  KrmUd 
gange  werden  nach  dem,  was  vorher  über  den  Einfluss  der  Nach- 
dehnungen gesagt  worden  ist,  verständlich  sein. 

Die  Variationen  der  Länge,  zumal  des  frischen ,  noch  sehr 
beweglichen  Muskels,  wachsen  mit  der  Grösse  und  der  Diffe- 
renz der  Ueberlastungsgewichte. 

»Es  wird  ein  Tbeil  der  Ueberlastung  zur  Belastung«  bei 
Uebergang  vom  leichteren  zum  schwereren  Gewichte;  wenn  dem 
schweren  das  leichte  folgt,  wird  dieses  als  Ueberlastung  »mit 
Flucht« ')  an  den  ganz  schlaffen  Muskel  gehängt. 

Ebenso,  wie  mit  zwei  Werthen  der  Ueberlastung ,  kann 
man  mit  mehreren  unser  Gesetz  prüfen,  indem  man  dem  Muskel 
verschiedene  Gewichte  in  beliebigem  Wechsel  zur  Hebung  über- 
giebt.  Man  wird  auch  dann  noch  die  wesentlichen  Merkmale  der 
Gesetzmässigkeit  erkennen ,  nur  etwas  getrübt  durch  die  man- 
nigfach sich  kreuzenden  Nachdehnungswellen. 

Die  Reihenfolge  der  Ueberlastungen  bei  derartigen  Versu- 
chen entsprach  den  von  Eduard  Weber2)  gegebenen  Regeln. 

Die  Resultate  eines  solchen  Experimentes,  welches,  um 
seiner  Ausführlichkeit  willen,  als  Muster  passen  kann,  wenn  es 
auch  an  Gesetzmässigkeit  anderen  Curven  ähnlicher  Art  nach- 

11  A.  W.  Volkmann.  Versuche  u.  Betrachtungen  ttber  Muskelcontn*c- 
tillUtt.  JMJftr'f  Archiv  für  Anal.,  Physiol.  etc.  4 858.  S.  240. 

t)  MusLelbewegung.  Hund  Wörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  III.  AbUi  1 

S.  79. 
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7,<> 


Fig.  IS. 


steht,  sind  in  der  folgenden  Figur  nach  den  schon  mitgethciltcn 
Nonnen  wiedergegeben. 

Zu  Beginn  dieses,  wie  aller  anderen  Versuche,  wurde  hei 
£0  Gramm  Ueberlastung  der  Maximalreiz  aufgesucht.  Bei  dieser 
Gelegenheit  erfuhr  man  auch  die  Hubhöhe  des  mit  20  Gramm 
Uberlasteten,  frischen  Muskels,  welche  in  diesem  Falle  7,0  Mm. 
betrug. 

Dieser  Punkt  ist  , 
bei  7,0  in  Fig.  J  8  be- 
zeichnet. Die  dicken 
Curvenstücke  in  der- 
selben geben  ferner 
in  gleicherweise,  wie 
es  bei  den  zwei  vor- 
hergehenden Figuren 
geschehen,  die  Zuck- 
ungsperioden wieder, 
welche  hier,  mit  zwei 
Ausnahmen,  aus  je 
24  Contractionen  be- 
stehen. Die  an  der 
Spitze  jeder  Periode 
stehende  Ziffer  be- 
zeichnet die  Zahl  der 
Gramme,  welche  bis 
zum  360ten  Reize  als 
Ueberlastung,  dann 
als  Belastung  dem 
Muskel  angehängt  wa- 
ren. So  folgen  also  nach  der  Anfangsüberlastung  mit  20  Gramm, 
solche  mit  30  Gr.,  40,  50,  70,  50,  40,  30,  (Doppelperiode,  in 
deren  Mitte,  nach  kurzer  Ruhe,  Tempowechsel  von  6  zu  3  See., 
vorgenommen  wurde),  dann  20  Gr.,  30,  40,  30,  20,  30,  20; 
hierauf  die  Belastungsgewichte:  20- Gr.,  30,  30,  20,  20a, 
bei  Intervallen  von  6  Secunden). 

bezeichnen  die  Grosse 
der  anf ttn  glichen  Dehnung  durch  resp.  20,  30,  20  Gramm. 

Die  Betrachtung  der  Curve  zu  erleichtern ,  wollen  wir  den 
Anfangspunkt  der  ersten  Periode  jeder  Ueberlastung  mit 
dem  Endpunkte  der  letzten  Periode  gleicher  Ueberlastung  ver- 


Die  Horizontalstriche  bei  £  2üAa> 
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iMiiiden  denken.  Der  Punkt  bei  7,0  gilt  als  Anfang  der  Erroü- 
dungslinic  für  20  Gramm. 

Die  5  geraden  Linien,  welche  hierdurch  entstehen,  den  5 
angewandten  Gewichten  entsprechend,  sind  nahezu  parallel. 
Die  Ermüdungsdifferenz,  welche  die  Neigung  der  so  gefundenen 
Ermüdungslinie  des  mit  20  Gramm  überlasteten  Muskels  be- 
stimmen würde  :  D20  wäre  =  0,0192,  die  nach  solcher  Methode 
gefundene  ErmUdungsdiftercnz  für  30  Gr.  Ueberlastung. 
wäre  =  0,0176,  dem  entsprechend  /)40=.0,OI89,  0*,  =  0,01*1, 
/>70  =  0,0112.  Keine  dieser  Ermüdungslinicn  nimmt  alle  zuge- 
hörigen. Curvenstücke  vollständig  auf. 

Am  weitesten  bleiben  wiederum  die  Grössen  der  mit  20 Gr. 
Ueberlastung  gezeichneten  Höhen  (von  den  mittleren  Ordinalen- 
werthen  2,5  und  1,3)  unter  den  gcsclzmässigen. 

Der  Muskel  steht  während  dieser  Zuckungsperioden  unter 
dem  schädlichen  Einflüsse  der  starken  Dehnungen ,  welche  er 
kurz  zuvor  von  den  grossen  Ueberlastungsgewichten  erfahren 
hatte.  Und  zwar  ist  bei  der  ersten  der  Effect  bedeutender,  »I? 
bei  der  zweiten ,  weil  dieser  geringere  Gewichte  vorausgehen. 
Bei  der  dritten,  20  Gr.  angehörigen  Periode  endlich  hat  der  Mus- 
kel, durch  keine  grössere  Spannung  (als  höchstens  30  Gr.)  mehr 
in  seiner  allmählichen  Nachkürzung  gestört,  die  normale  Ermö- 
dungslinie  annähernd  erreicht.  Die  Curvensttteke,  welche 
30  Gr.  Ueberlastung  entsprechen,  zeigen  ähnliches  Verhallen. 
Das  zweite  (welches  4  Dutzend  Zuckungen  umfasst)  ist  in  der 
Mitte  geknickt,  weil  während  kurzer  Ruhe  (des  dann  entlasteten 
Muskels)  die  Nachkürzung  eine  Beschleunigung  erfahren  bat, 
welche  durch  das  schnellere  Tempo  nicht  Ubercompensirt  wird. 
Die  späteren  Curvenstücke  für  30  Gr.  fallen  nahezu  in  die  ge- 
setzliche Ermüdungslinie.  Die  Anfangshöhe  der  zweiten 
Zuckungsperiode  bei  10  Gr.  Ueberlastung  liegt  der  normalen 
ErmUdungsÜnie  für  40  Gr.,  deren  Richtung  das  erste  Curven- 
sttick  angiebt,  ferner,  als  die  E  ndhöhe  derselben.  In  erhöhtem 
Maasse  zeigt  sich  bei  dem  zweiten  Stück  der  50 Gr.  entsprechen- 
den Curve  diese  Ablenkung;  sie  hat  die  Bedeutung  einer  wah- 
rend der  Periode  stark  abnehmenden  Nachdebnung.  Für  die 
Erniudungslinie  von  70  Gr.  ist  nur  ein  Bestimmungsstuck  da, 
welches  absolut  sehr  niedrige  ZuokungshOhen  umfasst  und  viel- 
leicht darum  Radier  abfällt. 
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Der  zweite  Theil  der  Figur,  welcher  die  Ernitldungs Ver- 
hältnisse bei  wechselnder  Belastung  behandelt,  wird  später 
besprochen  werden. 

Die  folgenden  Zahlen-Tabellen  führe  ich  noch  an ,  um  zu 
zeigen,  dass  die  Abweichungen  vom  gesclzmässigcn  Ermtt- 
dungslaufc  bei  vielfachem  Wechsel  der  Ucberlaslungcn  nicht  zu- 
fallige sind,  sondern  durch  die  Alteration  der  elastischen  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  bedingt;  ihrer  Grösse  nach 
veränderlich,  mit  der  bei  verschiedenen  Muskeln  sehr  variirenden 
Dehnbarkeit.  Die  Grössen  der  Dehnung,  welche  wie  früher 
(S.  715)  mit  einem  6  bezeichnet  worden,  dem  die  Zahl  der  ange- 
hängten Gramine  beisteht,  sind  bei  jedem  Experimente  für  einige 
GcwichU»  angegeben.  Diese  Bestimmungen  waren  zwar  mit  mei- 
nen Apparaten  nicht  sehr  genau  zu  machen,  doch  hinreichend, 
um  die  grossen  Differenzen  ,  welche  in  der  Dehnbarkeil  selbst 
zwischen  den  2  analogen  Muskeln  eines  Thicrcs  (vergl.  B  und  C) 
bestehen ,  zu  beweisen. 

Die  Zahlen  beziehen  sich  stets  auf  wirkliche  Conlractions- 
werlhe.  Als  Einheit  dient  das  Millimeter.  — 

H         bedeutet :  Gesetzmassige ,  mittlere  Höhe  einer  Pe- 
riode. 

"o-^o  Unterschied  der  gesetzmässigen  und  der 

beobachteten  Anfangshöhe  einer  Pe- 
riode. 

he  Unterschied  der  gesetzmässigen  und  der 

beol>achteten  Endhöhe  einer  Periode. 
1)2)....  ordnen  die  Perioden  nach  zeitlicher  Folge. 


A. 

6  Secunden  ReizinUrvall,  von  9i  ah  3  See.  Intervall. 


m  «r» 

=  3,5    \  = 

M  Mm. 

10  Gr. 

80  Gr. 

40  Gr. 

50  Gr. 

70  Gr. 

H 

1)     7,3  2) 

5,1 

:»)  3,7 

4;  2,6 

5)  0,4 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0, 

0,0 

0,0 

4-0,« 

-0,1 

H 

*,5 

7)  2,0 

6)  1,8 

'Ai — ha 

0,0 

-1-0,12 

•4-0,5 

0,0 

0,0 

+  0,3 
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iO  Gr.  30  Gr.  <0Gr.  50  Gr  70  Gr 

H  10)    3,7    9)  2,4 

Ha— ha  +0,55  0.0 
l/e-he       +0,5  0,0 

//  14)     1,25  12)  0,12 

lta— ha  —0,55  —0,38 

He-he  -0,45  -0,5 

//  44)     2,05  13)  0,45 

+0,2  -0,4 

//  16)     1,2  45) 

Ha—ha  +  0,45  -°»7 

\\t — he  0,0  -0,75. 

B. 

(fop  b  3,3  «);„,  =  4.3  Mm.         4  See.  Reiziolervall. 
«0  (ir.  30  Gr.  40  Gr.  50  Gr. 


0,0 
0,0 


H 

1) 

8,6  2) 

5,6 

3)  3,5 

»a~ 

-K 

0,0 

0,0 

'V 

-*e 

+  0,05 

+0,05 

// 

7) 

5,45  6) 

3,65 

5)  2,55 

"a 

-><« 

+  0,92 

+  0,65 

+0,25 

He- 

+ 0,95 

+0,4 

+0,25 

ll 

2,65 

9)  0,55 

"a 

-K 

+0,4 

-0,48 

He- 

-he 

+  0,4 

-0,45 

ll 

13; 

2,4  12) 

0,7 

44)  0,0 

Ha 

+  0,45 

0,0 

-0,2 

He~ 

-he 

+0,4 

0,0 

II 

45) 

4,4  14) 

0.0. 

H„ 

"><« 

+0,15 

-0,5 

>V 

-he 

+0,15 

4  0)  0,0 
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C. 

(f^  =  t,%  (fso  s  «,8  Mm.         4  See.  Reilintervall. 


iO  Gr.  80  Gr.  40  Gr.  50  Gr. 


//  1) 

7,9 

5,5 

3)     4,0  4) 

2,* 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

"e  "e 

0,0 

+  0,1 

+  0,05 

+0,1 

II  7 

»»  M 

o,;> 

6) 

u 

5)  3,2 

"«-'<« 

+0:7 

+0,5 

+  0,25 

u  /, 

He  ne 

TV)  ' 

+0,25 

+  0,45 

8) 

3,25 

9)    1,75  10) 

0,3 
> 

0,0 

0,0 

-o,:i 

+0,1 

0,0 

-0,i 

II        1 3) 

3,05 

12) 

1,75  11)  1,0 

"a — *n 

+0,25 

0,0 

-0,05 

H,-I>e 

+0,35 

+  0,05 

+  0,02 

II  15) 

2,25 

14} 

1,0 

0,0 

-0,3 

0,0 

-0,45: 

- 

<fw  =  1,7,  Ja,  -  t,4  Mm.      8  See.  Reixintervall. 


30  Gr.  30  Gr.  40  Gr.  50  Gr.  70  Gr. 


tt  \) 

6,85 

2)  5,05 

.3) 

3,5 

4)  1,9 

5)  0,2 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

+  0,2 

+0,3 

0,0 

-0,1 

H  9) 

2,75 

8)  1,9 

7) 

M 

6)  0,85 

+  0,7 

+0,4 

+  0,4 

+  0,1 

+0,6 

+  0,35 

+0,4 

0,0 

//       11)     1,75   10)  0,85 
**a— K      +0,15  0,0 
H9—h9         0,0  0,0. 
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E. 

<*»  =  =  M»  Mm.       3  See.  Reizintcivall 

20  Gr.  30  Gr.          40  Gr.  50  Gr.          70  Gr. 

H          1)  i)     5,0    3)     3,4  4)     2,2    5)  0,2 

//„—  ha  0,0            0,0  0,0  0,0 

He— ht  +0,2        +0,1  0,0  -0,1 


// 

2,3 

«) 

«,7 

7)      1 ,3 

6)  1,1 

-ha 

+0,7 

+  0,5 

+0,175 

+  0,35 

+0,5 

+  0,4 

+  0,25 

+0,32 

H 

»,* 

10) 

0,75 

Ha- 

-Ar, 

+  0,2 

+0,15 

0,0 

-0,15 

Aus  den  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  die  ersten  Curven- 
stUcke  gesetzmässig  abfallen,  oder  häufig  ein  klein  wenig  steiler, 
wodurch  die  Differenz  I1e—he  der  Endhölien  von  den  ersten  Pe- 
Hoden  bei  wachsenden  Ueberlaslungen  kleine  positive  Werth* 
erhalten  ;  wie  z.  B.  Tabelle  E  2)  bis  4).  Sub.  5)  derselben  Ta- 
belle ist  die  Differenz  sehr  klein ,  aber  negativ  (bei  70  Gr.  Be- 
lastung) ,  ebenso  in  Tabelle  D  und  A  bei  70  Gramm.  Die 
Dehnungen  scheinen  Ihm  so  grossem  Gewichte  während  der  un- 
bedeutenden Hebungen  nur  wenig  mehr  zu  wachsen.  Die  näch- 
sten Unterschicdswerthc  für  die  Höhen  abnehmender  Ueberlastunc 
(welche  in  den  betreffenden  Zeilen  der  Tabellen  von  rechts  nach 
links  einander  folgen)  sind  positiv;  stets  bei  20 Gr. am  grüssten. 
Es  liegen  also  die  gesetzlichen  ErmUdungslinien  höher,  als  die 
gefundenen  Curvensltlcke  abnehmender  Gew  ichte  (s.  Tabelle  K  6, 
bis  9).  Wenn  die  Gewichte  wieder  zunehmen,  so  mindern 
sich  die  Differenzen  und  werden  endlich  negativ ,  d.  h.  die  ge- 
setzlichen Linien  verlaufen  unterhalb  der  betreffenden  Curven- 
sltlcke (Tabelle  K  9)  bis  1 0) . 

So  documentirt  sich  der  Einfluss  der  Nachdehnungen  und 
Nachkurzungen,  welcher  durch  regelmässigen  Wechsel  der 
l'cberlastungen  wohl  etwas  gemildert,  doch  nicht  gänzlich 
eliminirt  werden  kann.  Ein  Paar  Stücke  von  Original- Curven 
sollen  wieder  die  Gewinnungsart  der  mitgeteilten  Hesul lau- 
er lau  lern. 
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I  ii;  4  9  zcigl  die  Zuckungsreihe, 
eines  unermüdeten  Muskels  bei  6  Se- 
rn nden  Reizintervallen  und  wach- 
senden Ucberlastungsgewichlen.  Die 
annähernde  Parallelität  der  EnnÜ-  I 
dungslinie  ist  schon  aus  diesen 
Stucken  erkennbar. 

Ausserdem  wird  hier  wieder 
das  hingst  bekannte  Factum  erläutert, 
dass  die  Grösse  der  Contractionen 
nicht  umgekehrt  proportional  den 
Ueberlastungen  sich  ändert;  ebenso, 
dass  das  Maximum  der  Arbeit  einer 
Zuckung  h.  p  bei  einem  mittleren 
Gewichte  auftritt,  welches  in  diesem 
Fallo  30  Gramm  ist.  Aus  dem  eben 
besprochenen  Gesetze  ergiebt  sich, 
dass  das  Verhältniss  der  Höhen  ,  auf 
welche  verschiedene  Gewichte  vom 
Muskel  in  demselben  Ermüdungs-  Sä 
Stadium  gehol>en  werden ,  mit  jeder  £ 
Zuckung  sich  ändert.  —  Weil  die 
Höhen  der  Zuckungszahl  umgekehrt 
proportional  abnehmen,  die  Differenz 
zwischen  den  Höhen  verschiedener 
Gewichle  aber  in  allen  Ermüdungs- 
stadien dieselbe  bleibt,  so  muss  das 
Verhältniss  einer  Hubhöhe  kleinen 
Gewichts  zu  einer  gleichzeitigen, 
grossem  Gewichts ,  mit  zunehmender 
Ermüdung  wachsen. 

In  gleicher  Weise  wird  das  Ver- 
hältniss der  Arbeitsgrössen  /;//  :  Ph 
mit  der  Anzahl  der  Contractionen  zu- 
nehmon. 

So  bestätigen  sich  die  Beobach- 
tungen von  E.  Weber, x)  denen  zufolge 
»Muskeln,  wenn  sie  ermüdet  sind  bei 


i)  I.C.  S.  99. 
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leichterer  Arbeit  unverhältnissmässig 
mehr  zu  leisten  im  Stande  sind,  als  wenn 
sie  zu  schwererArbeit  verwendet  werden.« 

Wahrend  in  dieser  Figur  (Fig.  19}  län- 
gere Zuckungsperioden  für  jede  Ueberla- 
slung  die  Richtung  der  EnnUdungslinie 
bestimmen,  geben  in  Fig.  20  kürzere,  pe- 
riodisch wiederkehrende  CurvenstUckc 
gleichen  Gewichts,  Bestimmungsorte  für 
den  Verlauf  der  Ermüdungslinie. 

Die  Verbindungslinien  der  End- 
punkte von  Höhen  gleicher  Ueberlastung 
sind  gerade  und  einander  annähernd  pa- 
rallel. Nur  die  Höhen  der  vorletzten  Pe- 
riode von  Zuckungen  mit  30  Gr.  reichen 
nicht  eanz  bis  an  die  entsprechende  Ver- 
bindungslinie. 

Mit  wachsenden  Gewichten  nehmen 
die  Hubhöhen  stufenweise  ab  und  wach- 
sen wieder  in  ähnlichem  Verhältnisse  bei 
verringerten  Ueberlastungen.  Jedoch 
sind  die  nach  links)  aufsteigenden  Stu- 
fen et  irriger,  als  die  absteigen- 
den. Die  Ursache  von  diesem  Verhalten 
ist,  wie  oben  auseinandergesetzt  worden, 
in  dem  schädigendem  Einflüsse  der 
grosseren  Gewichte,  welche  den  niedrig- 
sten Zuckungsstufen  entsprechen,  zu 
suchen  Weder  die  Höbe  der  Contractu  - 
ncn.  noch  die  Grösse  der  geleisteten  Ein- 
Belarbeil  beeinflusst  den  Gang  der  Ermü- 
dung Die  sichtbaren  Contractionen  kön- 
nen selbst  auf  den  Werth  0  sinken,  ohne 
dass  die  folgende  Zuckungsperiode  ihren 
dem  Orte  und  den  augenblicklichen  Be- 
dingungen entsprechenden  Werth  ändert. 
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IV.  Die  Differenz  D  der  Ermüdungsreihe  eine»  in  gleichen 
Zeitintervallen  gereizten,  belasteten  Muskels  bleibt  constant,  bis 
die  Grösse  der  Zuckung  y  gleich  geworden  ist:  der  Grösse 
der  Dehnung  6  durch  das  an  den  ruhenden  Muskel  gehängte 
Gewicht.  Von  dieser  Stelle  der  Reihe  an  nimmt  die  Diffe- 
renz mit  der  Anzahl  n  der  Glieder  ab,  und  nähert  sich  dem 

Werthe: 

MH  anderen  Worten  :  Die  Verbindungslinie  der  Höhenend- 
punkte eines  mit  unveränderlichem  Gewichte  belasteten,  in  gleichen 
ZeitmtervaUen  sich  contrahirenden  Muskels,  verläuft  geradlinig, 
bis  die  Werthe  der  Höhen  kleiner  geworden  sind,  als  die  Werthe 
der  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  dasselbe  Gewicht.  Von 
diesem  Punkte  ab  wird  die  Verbindungslinie  nahezu  eine  Hyperbel, 
deren  eine  Asymptote  die  Dehnungslinie  des  ruhenden  Muskels  ist. 

Schon  bei  Gelegenheit  der  Erklärung  von  Taf.  4,  und  des 
daraus  gewonnenen  Curvenschema  Fig.  5,  hat  das  hier  formulirte 
Gesetz  angedeutet  werden  müssen  (S.  745).  Auch  an  anderen 
Stellen  ist  auf  die  Besprechung  der  charakteristischen  Unter- 
schiede der  Ermüdung  belasteter  und  überlasteter  Muskeln, 
verwiesen  worden. 

Einige  kleine  Abweichungen  ausgenommen ,  welche  wir 
bald  betrachten  werden,  verhält  sich  die  von  Contraction  zu 
Gontraction  vorschreilende  Ermüdung  des  belasteten  Muskels, 
wie  die  des  überlasteten. 

Die  der  Zahl  der  Zuckungen  proportional  wachsende  Er- 
müdung des  belasteten  Muskels  folgt  scheinbar  einem  anderen 
Gesetze,  sobald  die  Zuckungsgrösse  kleiner  geworden  ist,  als 
die  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  das  belastende  Gewicht. 

Zum  Vergleiche  der  Wirkung  von  Ueberlaslungen  und  Be- 
lastungen, können  wir  einen  Muskel  verwenden,  wenn  wir 
die  Gewichte  so  klein  wählen,  dass  keine  störende  Nachwir- 
kung der  Nachdebnungen  zu  befürchten  ist. 

Das  folgende  Schema  (Fig.  24),  welches  mit  Hülfe  von  schon 
häutig  erwähnten  Regeln  nach  den  Resultaten  eines  Experimen- 
tes construirt  worden  ist,  gestattet  einen  schnellen  Ueberblick 
Uber  den  Verlauf  der  2  den  Ueberlaslungen  und  Belastungen 
zugehörigen  Erniüdungslinien.  Die  Grundlinie  des  Schema,  auf 
welcher  die  Anzahl  der  Reize  als  Abscissen  aufgetragen  sind, 
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«.0 


5,0 


4,0 


3.0 


2,0 


1,0 


30  a 


30* 


entspricht  der  Gleichgewichtslage  des  belasteten,  wie  des 
Uberlasteten  Muskels. 

Die  Dehnungsgrösse  (1,2  Mm.)  des  mit  30  Gramm  be- 
lasteten Muskels  ist  als  Anfangsordinate  aufgetragen  p0»). 
Jeder  Zuckungsperiode  (von  12  Höhen),  vom  Muskel  mit  Ueber- 
lastung  von  30  Gramm  (30b)  ausgeführt,  folgt  eine  mit  Be- 
lastung von  30  Gramm  (30a)  vollbrachte. 

Die  zweite  Periode  für 
Fig  2!  30  a  überragt  die  benachbar- 

ten, die  übrigen  bis  zur  Höhe 
1, 3  (sö*  30)  liegen  ziemlich  ge- 
nau in  einer  geradenLinie,  wel- 
cher die  Verbindungslinie  der 
Perioden  für  30b  parallel  lauft 
Es  ist  die  Differenz  der  Er- 
müdungsreibe fürdieBelastung 
mit  30  Gr.  :  DJOa  =  0,0222, 
diejenige  der  Ermüdungsreihe 
für  die  Ueberlastung  mit 
30  Gramm:  Dw6  =  0,0220. 
Von  dem  Punkte,  wo  die 
Zuckuns;shöhe  des  mit  30  Gr. 
belasteten  Muskels  gleich  ö 
wird,  erhalten  die  Differen- 
zen (d)  für  die  folgenden  Be- 
lastungsperioden diese,  grob 
durchschnittlich  bestimmten 
Werthe:  1)  0,0H  2)  0,008 
3)  0,0075  4)  0,007  5)  0,0046  6)  0,0042  7)  0,0025. 

Dem  Hyperbelgeselze  zufolge  würden  dierf  folgende  Werthe 
haben:    1)  0,040    2)  0,0084  3)  0,007  4)  0,0061  5)  0,005 
6)  0,0046  7)  0,0041. 

Zu  der  Annahme,  dass  die  Zackungshöhen  y,  welche  klei- 
ner als  6  sind,  durch  die  Gleichung  y„2-*-  (»—  yn  &  Ä  ^  *)e" 
stimmt  werden,  hat  die  Voraussetzung  geleitet,  dass  das  Gesetz  der 
Ermüdung  für  den  ganzen  ArboiLs verlauf ,  auch  des  belaste- 
ten  Muskels  gelte ,  nur  roodificirt  erscheine  in  dem  Theile  der 
Ermüdungscurve,  deren  grösste  Ordinate  gleich  d  ist.  Von  die- 
sem Punkte  ab  wächst  mit  jeder  Zuckung  der  Antheil ,  welchen 
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die  elastischen  Kräfte  des  gespannten  Muskels  an  dem  Contrac- 
tionsactc  haben. 

Um  die  Zergliederung  des  complicirten  Vorganges  ')  zu 
erleichtern,  wollen  wir  folgende  Annahmen  vorausschicken, 
deren  Berechtigung,  innerhalb  der  Grenzen  des  jetzt  betrachte- 
ten, kleinen  Zuckungsumfanges,  wir  spater  prüfen  werden: 

\)  Ein  Muskel,  welcher  seine  Ueberlastung  nicht  mehr  zu 
heben  vermag,  vollbringt  mit  leichteren  Gewichten  belastet, 
Zuckungen,  deren  erste  Höhen  den  Grössen  der  Gewichte  um- 
gekehrt proportional  sind. 

2)  Die  Verbindungslinie  der,  gleichen  Gewichten  entspre- 
chenden Höhenendpunkte  ist  eine  gerade,  und  die  verschie- 
denen Verbindungslinien,  welche  den  verschiedenen  Gewich- 
ten zugehören,  sind  einander  parallel. 

3)  Die  Lilnge  des  durch  ein  Gewicht  gedehnten ,  ruhenden 
Muskels,  nimmt  proportional  der  Gewichtsverminderung  ab. 

Jetzt  wollen  wir,  beispielsweise ,  einen  Muskel  betrachten, 
welcher  soweit  ermüdet  ist,  dass  er  eine  Ueberlastung  von 
20  Gr.  eben  nicht  mehr  von  der  Unterlage  abheben  kann. 
Wenn  wir  die  Stütze  des  Gewichtes  entfernen,  so  wird  der 
Muskel  durch  die  Last  von  20  Gr.  um  ein  Stück  z.  B.  1  Milli- 
meter verlängert.  Verringern  wir  jetzt  die  Last  um  1  Gr.,  so 
verkürzt  sich  der  Muskel,  der  Voraussetzung  3)  zufolge,  um  den 
20sten  Theil  seiner  Dehnung,  also  ^  Mm.;  es  wären  mithin 
durch  die  Entlastung  um  1  Gr.,  19  Gr.  ^  Mm.  gehoben.  Wird 
ein  zweites  Gramm  weggenommen,  so  wird  der  elastische  Kör- 
per um  weitere  -fo  Mm.  kürzer  und  hebt  dabei  18  Gr.  ^  Mm. 
Die  Befreiung  vom  3.  Gramm  lüsst  17  Gr.  um  ^  Mm.  aufwärts 
bewegen,  u.  s.  w. ,  bis  endlich  der  vom  19ten  Gramme  erlöste 
Körper  das  letzte  übrig  bleibende  1  Gramm-Gewicht  noch  um 
^  Mm.  hebt. 

Wir  sehen  vorläufig  von  diesem  20sten  Gramme  ab,  welches 
den  Muskel  noch  belastet.  Würden  wir  es  im  Ganzen  fort- 
nehmen, so  verlöre  die  freie  ElasticitUt  den  Angriffspunkt,  der 
Muskel  verkürzte  sich  leer,  bis  auf  seine  natürliche  Lange. 

Zum  Geschäfte  des  Entlastens  würden  wir  nur  verschwin- 
dende Arbeit  aufzuwenden  brauchen,  denn  die  Gewichte  könn- 


4)  Die  einfache  mathemalische  Darstellung.  Siehe  Monafsber  d.  Berl. 
Akad.  d.  Wtssenach.  4870  S.  636. 
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ten  so  angebracht  sein,  dass  der  geringste,  seitliche  Ansloss  sie 
successive  abfallen  Hesse. 

Durch  das  Wegschaffen  von  4  Gr.  Gewicht  haben  wir  also 
die  vom  elastischen  Körper  geleistete  Arbeit  von  49^  Millimeter- 
Gramm  ausgelöst,  durch  grammweise  Erleichterung  um  2  Gr. 
im  Ganten  die  Arbeit  (19-1-48).  ^  Mm  -Gr. ,  durch  3  Gr.  die 
Arbeitssumme  (4 9+ 4 8+ 47).  ^  Mm. -Gr. ,  danach  erlangen 
wir  durch  die  succesive  Entfernung  der  Belastungen  von  4  9  Gr. 
die  Gesammtarbeit  (49+48+17+  -1-4).  ^Mm.-Gr, 

Die  Summe  der  eingeklammerten  arithmetischen  Reibe 
ist  -(49+4).  V,   also  der  Werth   des  Arbeitsproductes 

=  •  —  =  —  Mm. -Gr. 

Die  Grösse  der  Arbeit,  welche  durch  Hebung  eines  Ge- 
wichtes von  20 Gr.  um  £JMm.  geleistet  wird,  ist  =  19  Mm. -Gr.; 
also  kann  die  Hälfte  der  gesammten  Hubarbeit  durch-  Entlastung 
um  19  Gr.  eines  vollkommen  elastischen,  durch  20  Gr.  ge- 
spannten Körpers  gewonnen  werden.  Der  durch  20  Gr.  be- 
lastete Muskel  braucht  also,  ausser  seinen  elastischen  Kräften, 
nur  eine  Arbeit,  welche  *j9  Mm. -Gr.  äquivalent  ist,  aus  den  erst 
bei  der  Gontraction  sich  entwickelnden  Kräften  hinzuzufügen, 
um  die  gegebenen  20  Gr.  auf  die  Höhe      Mm.  zu  fördern. 

Um  zu  ermitteln,  welchen  Theil  von  dem  20sten,  bisher 
nicht  berücksichtigten  Gramme  die  elastischen  Kräfte  von  ^Mm. 
bis  auf  0  zu  bringen  vermögen ,  müssen  wir  wieder  den  Vor- 
gang zerlegen.  Wir  theilen  also  dieses  4  Gramm,  wie  wir  es  mit 
den  20  Gr.  gethan,  in  20  gleiche  Theile,  und  ebenso  das  resti- 
rende  ^  Mm. 

Wir  erhalten  so  das  Product  (<>*'**0 +  *]  V-  rb  = 

Mm. -Gr.  als  Näherungswerth  der  Elasticitätsarbeit.  Um 
1  Gr.  ^  Mm.  zu  heben,  bedarf  es  der  Arbeit  ^  Mm. -Gr., 
folglich  hat  die  elastische  Kraft  nahezu  {  der  Gesammtarbeit 
eioes  Zuckungselementes  übernommen. 

Gemäss  obiger  Auseinandersetzung  haben  bei  Hebung  von 
20  Gr.  um  4  Mm.,  mittelst  grammweiser  Erleichterung,  die 
elastischen  Kräfte  eine  Arbeit  von  Jf-  Mm. -Gr.  geleistet.  Es 
fehlt  also  zur  Hälfte  der  Gesammtarbeit  =  40  Mm. -Gr.  noch 
|  Mm.-Gr.  Dieses  Deficit  erklärt  sich  aus  der  von  uns  ange- 
nommenen Entlastung  in  grossen  Sprüngen  von  je  4  Gr.  Würden 
wir  ^  Gr.  als  amoviblen  Theil  auf  die  gesammte  Dehnungs- 
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strecke  verwenden,  wie  wir  es  heim  SOsten  Gramme  gethan 
haben ,  so  würden  wir  den  Arbeilswerth  der  ElasticiUH  mit 

( 399  -|-  398  +  +  4)       399      4  399         iA         I   M  „ 

'  iö   T~  *  4ÖÖ  =  To"  "  <0  -  -0  Mm.  -Gr. 

finden.  Es  fehlen  also  zur  Hälfte  der  Gesammtarbeit  nur  noch 
jig  Mm. -Gr.,  statt,  wie  oben:  ^  Mm. -Gr. 

Wir  vermuthon  leicht  aus  diesen  Proben,  dass,  wenn  wir 
die  Hubhöhe  d  und  das  gehobene  Gewicht  p  in  unzählig  viele, 
miteinander  correspondirende  Theile  zerlegten ,  wir  mit  Hülfe 
einer  Rechnungsoperation,  die  der  vorigen  ähnlich  wäre,  zu  dem 

Werthe  --  ,  als  Anlheil  der  elastischen  Kräfte  an  der  Erhebung  des 

Gewichtes  gelangen  würden.  Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Differenz 
von  2  benachbarten  Zuckungshöhen  des  überlasteten  Mus- 
kels —  welche  wir  als  »Differenz  der  ErmUdungsreihe«,  oder  »Er- 
müdungsdiflercnza  D  bezeichnet  haben  —  sei  gleich  0,05,  so  wäre 
dies  die  Höhe  der  letzten,  sichtbaren  Zuckung,  wenn  die  nächste 
gerade  =  0  ist.  Unter  der  experimentell  begründeten  Vor- 
aussetzung, dass  sich  kleine  Ueberlastungszuckungen  zu  gleicher 
absoluter  Höhe  erheben,  wie  die  entsprechenden  Belastungs- 
Zuckungen,  würde  eine,  an  Stelle  der  gedachten,  0,05  Mm.  hohen 
Ueberlaslungs-Zuckung  ausgeführte  Belastungs-Zuckung  gleich 
sein:  6* +  0,05.  Ohne  Berücksichtigung  der  Elasticität  würden 
wir  die  nächste  Zuckung  =  0,05  erwarten  müssen.  Wir  fin- 
den sie  nl>er  grösser,  und  zwar  nahezu  ssd— 0,025,  sodass,  statt 
der  vorhqf  gültigen,  cons Unten  Ermüdungsdifferenz  von  0,05, 
eine  um  die  Hälfte  kleinere,  eingetreten  ist.  Die  folgenden  Diffe- 
renzen werden  immer  kleiner,  und  zwar  entsprechen  sie  immer 

Ja 

näher  dem  Werthe :  -y^,  wo  n  die  Anzahl  der  Höhen,  von  d  als 

I  ab  gerechnet,  angiebl.  Der  Grund  für  dieses  Verhalten  wird  aus 
folgender  Betrachtung  deutlich  werden.  , 

Oben  ist  gezeigt  worden  ,  dass  der  Muskel ,  bei  der  Ver- 
kürzung um  <f,  mit  dem  zugehörigen  Gewichte  pf  die  Arbeit  ^ 

zur  gleich  grossen ,  von  den  elastischen  Kräften  gelieferten 
hinzuthun  musste,  um  die  Arbeit  p  .  6  zu  schaffen.  Der 
Arbeitswerth  der  vorhergehenden  Zuckung  setzt  sich ,  wie 

das  Frühere  ergiebt,  aus  den  Producten  y  +p.D  zusammen, 

und  für  alle  vorherigen  Glieder  bleibt  der  erste  Summand  der 

Math  -phr*.  CU»M.  1*71.  48 
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gleiche,  während  der  zweite  mit  dem  Factor  n  erscheint ,  der 
gleich  ist  der  Anzahl  der  Höhen  y,  welche  die  betrachtete 
von  der  Höhe  y{=d  trennt.  Die  constante  Arbeitsdifferenz  zwei 
solcher,  benachbarter  Zuckungen  ist  demnach  =p.  D. 

Bliebe  die  Differenz  der  Höhen  auch  für  diejenigen ,  w  elche 
kleiner  als  d  sind  (»/  <  8)  constant,  so  würde  die  Arbeit  der 
Zuckung  jy2,  welche  der  Zuckung  y,  =  6  folgt,  nach  der  gegebe- 
nen Auseinandersetzung  den  Werth  haben  =  ^  —  ^  ,  weil 

die  Elaslicität  des  durch  die  Contraction  nicht  völlig  entspann leo 
Muskels,  aus  ihren  noch  restirenden  Krüften,  für  das  Zuckungs- 
element =  D  die  Hälfte  der  Arbeitskraft  hergiebt.  Infolge  der 
neuen  Arbeitserleichterung  erreicht  die  Zusammenziehung  eroeo 
etwas  höheren  Werth,  die  Differenz  D  wird  demzufolge  kleiner 

Wir  wollen  nun  diese  Abnahme  der  Ermüdungsdifferetu 
genauer  verfolgen. 

Es  nimmt,  gemäss  der  Voraussetzung  3,  das  durch  die  con- 
tractilen  Kräfte  zu  Uberwindende  Gewicht  umgekehrt  proportio- 
nal der  Verlängerung  des  Muskels  ab.  Es  bleibt  also  auf  der 
Zuckungshöhe  z  für  die  contraclilen  Kräfte  ein  Theil ,  welcher  : 

proportional  ist :  denn  für  z  =  d  ist  das  Gewicht  j> 

noch  keines  Theils  seiner  Zugkraft  von  der  ElasticiUlt  beraub« 
worden.  Somit  ist  auf  jeder  Höhe  solcher  Zuckung  3,  der  Be- 
lastungswerth p  =  ~3  .  ^ 

Der  Antheil,  welchen  die  contraclilen  Kriifte  an  dem 
Zuckungsvorgange  nehmen ,  ist  soeben ,  mit  Hülfe  weitläufiger 

Elementarberechnung  annähernd  zu  -  gefunden  worden.  Hier- 
nach ist  der  ArbeiLsan  theil  der  ContractiliWt  =  ~  •  ^  s=  '*  • 
Wir  fanden  früher  für  die  Arbeit  pd  den  ArbeiLsan  theil  der 
Conlractilitöt  =  ^ -  .     Wir   bestätigen   jetzt  p~  =  p%** ,  weil 

z  =d  gesetzt:  P%  =  ^  Gleichermassen  fanden  wir  für  jede* 
Zuckungsclemcnt,  ~  als  Werth  des  Arbeitstheiles  der  contrac- 
tilen  Kräfte,  da  aber  p  =  ~  ,  so  ergiebt  sich  ^*  •  * =  ^  a. 
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Die  Zuckungshöhen  des  überlasteten  Muskels  bilden  eine 
arithmetische  Heine,  mit  der  constanten  Differenz  />.  also  ist  die 

n^Höhe  v,,  =».Vi  —  (■—*) 

Wir  wenden  nun  die  sub.  2  formulirte  Voraussetzung  an, 
dergernttss  die  Zuckungshöhen  umgekehrt  proportional  den  vom 
Muskel  gehobenen  Gewichten  wachsen.  Diese  Annahme  wird 
innerhalb  der  engen  Zuckungs-  und  Gew  ichlsgrössen,  um  welche 
es  sich  hier  handelt,  im  Allgemeinen  mit  dem  Thatbestande 
Ubereinstimmen,  umsomehr,  als  ja  eine  Art  \on  Selbslregulirung 
der  Zuckungshöhe  im  belastet  sich  verkürzenden  Muskel  be- 
steht, da,  vermöge  der  mit  der  Verkürzung  proportionalen  Ab- 
nahme der  elastischen  Krittle,  der  Uber  das  gesetzliche  Mass  sich 
contrahirende  Muskel ,  mit  beständig  wachsender  Last  arbeiten 
würde,  bei  sich  verringernder  Contraction  mit  Entlastung. 

Setzt  man  demnach  yx  :  y2=j>2  :  Pi»  °^er  allgemein  .Vi  =  *  i 

berücksichtigt  p  =  ^  und  vertauscht  3  wieder  mit  yn,  so  kann 

man  aus  obiger,  linearer  Gleichung:  t/n  =  y,  —  (n  —  4)  I)  die 
quadratische  erhalten : 

oder: 

woraus  sich  für  n  =  <  und  Vi  =  d  die  Conslante  c  =  ~5  =  $ 
ergiebt. 

Die  Gleichung  y%  +  (n— i )  yn  Ds=d2  bestimmt  also  die 
Zuckungshöhen  in  dem  ganzen  Verlaufe,  von  der  Höhe  ab,  welche 
gleich  6  ist. 

Diese  Gleichung  kann  man,  behufs  graphischer  Darstellung 
vereinfachen,  indem  man  für  die  Zuckungszahl  die  Abscisse  x 
subslituirt,  wobei  xn  für  die  Anzahl  n— 4  gilt,  weil  im  0  Funkte 
der  Abscissenaxe  die  erste  Zuckung  aufgetragen  ist.  Wird  nun- 
mehr x  m  n  —  \  in  die  Gleichung  eingesetzt  und  der  Index  n 
weggelassen,  so  erhillt  man  : 

y2  +  Dxy  =  6\ 

wo  der  0  Punkt  von  den  der  Zuckungsanzahl  proportionalen 
Abscissen  bei  dem  Werthe  y=d  liegt.  Diese  Gleichung  stellt  eine 
Hyperbel  dar,  für  welche  die  x-Axe  eine  der  Asymptoten  ist. 
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Wir  haben  uns  dieser  Gleichung  schon  früher  (S.  7  «5)  be- 
dient, um  die  Uebereinstimmung  der  berechneten  Werthe  von  y 
mit  den  gefundenen  zu  constatiren.  Auch  für  das  zuletzt  be- 
schriebene Experiment  ist  die  Formel  benutzt  worden  ,  um  die 
theoretischen  Ermüdungsdifferenzen  des  abwechselnd  über- 
lasteten und  belasteten  Muskels  mit  den  empirisch  bestimmten 
zu  vergleichen. 

Ueber  die  Abnahme  der  Differenzen  yn  —  yn  + ,  kann  man 
sich  mit  Hülfe  folgender  Berechnung  eine  Uebersicht  verschaffen. 
Aus  der  obigen,  quadratischen  Gleichung  ergiebt  sich  : 

y. + .  -  y  — + -  -r = ¥  y  n  *  +  w  -  -r. 


wodurch  die  Grösse  jeder  Zuckung  genau  bestimmt  wird. 
Setzt  man  ^  =  >L  und  Vn2  -f-  4  X1  =  wn,  so  wird : 

,V.  +  i  =  lö  K  -  »)  und  analo8 :  y%  -  i  D  fa»  - 1  -  («  -  < 

Der  Werth  y*  ~f^w">"t  ,  welcher  für  die  Reihe  der  Zuck ungsböhen, 

die  grösser  als  d,  constant  gleich  1  gefunden  war.  wird  also  für 
die  Reihe  der  Contractionen,  die  kleiner  als  d  sind,  gleich  : 

Wenn  der  Bruch  —  mit  wachsenden  n  hinlänglich  klein 

geworden  ist,  um  eine  Vernachlässigung  der  dritten  und  höheren 
Potenzen  desselben  zu  gestalten,  so  ergiebt  sich  dafür  der  im 
Salze  IV  benutzte  Niiherungswerth  : 

oder  -5-—,  • 

Es  ist nümlich :  irn=  Vn*+~l  V  =  nj/l  -I-  ~ 

Un„|/^=,+^-^V  

also  annähernd: 

d.  Ii  genau,  bis  auf  die  Glieder  von  der  Ordnung  .  Hiernach 
w ird . 
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Daher  ist  annähernd,  ohne  Berücksichtigung  der  Glieder  der 
Ordnung  ^  oder  ^  : 

Deshalb  ist  in  der  Thal ,  bei  hinreichend  grossem  n : 

ifo  ~~  Vn  +  I  —   w2     ~~  n2  #  t 

wie  im  Salze  IV  behauptet  worden  ist. 

Die  experimentell  gefundenen  Grössen  der  Zuckungshöhen 
stimmen,  wie  oben  erwähnt,  sehr  häufig  genau  mit  den  theore- 
tisch geforderten  Uberein,  aber  es  finden  sich  auch  Abweichun- 
gen, und  zwar  zuweilen  ziemlich  bedeutende,  wie  z.  B.  in  dem 
Experimente,  welches  Taf.  IV  in  extenso  wiedergiebl.  Hier  fei  1 1 1 
anfänglich  die  Ermüdungscurve  des  mit  50  Gr.  belasteten, 
(oberen)  linken  Muskels  steiler  ab,  als  die  des  Uberlastelen. 

Der  Grund  dieser  Abnormität  ist  nicht  in  beschleunigter 
ErmUdung  zu  suchen,  sondern  in  der  Unvollkommen  heil  der 
Elasticitüt  bei  sehr  starken  Dehnungen.  In  der  Thal  sehen  wir 
den  Muskel  durch  das  Gewicht  von  50  Gramm,  nachdem  er  mit 
demselben  überlastet  250  Contractionen  gemacht  halte ,  eine 
Dehnung  um  :),5Mm.  (50a  1  sie  Reihe)  erleiden,  und  später  (50a 
2te  Reihe) ,  als  die  Stütze  entfernt  worden ,  welche  ihn  vor  den 
Ueberreckungen  durch  das  fallende  Gewicht  schützen  sollte, 
noch  0,4  Mm.  Nachdehnung,  dann  aber,  bei  Entlastung  von 
:10  Gramm  (20a  3te  Reihe)  sich  nur  um  1,1 5  Mm.  verkürzen,  so 
dass  noch  4,5  Mm.  Dehnung  bei  20  Gr.  Belastung  bleiben. 

Der  Muskel  hatte  also  eine  sehr  betrachtliche,  bleibende 
Ausdehnung  erfahren ,  die  sich  später,  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse der  restaurirenden  Blulcirculation  kaum  vermindert  (um 
0,25  Mm.). 

Auch  bei  Gelegenheit  der  Versuche  mit  wechselnden  Ueber- 
laslungen  habe  ich  auf  die  Variationen  aufmerksam  gemacht, 
welchen  die  Muskelelasticität,  sowohl  wegen  individueller  Eigen- 
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thümlichkeiten,  wie  in  Folge  vorhergegangener  Belastungen  un- 
terliegt. 

Schon  in  den  ausführlichen  Tabellen  von  E.  Weber  finden 
sich  Belege  für  die  ausserordentliche  Veränderlichkeit  der  Länge 
des  ruhenden  Muskels. 

Die  Tabelle  H  ')  z.  B.  weist  folgende  Längen  bei  5  Gr.  Be- 
lastung auf:  40,5  —  42,3  —  44,8  —  45,  —  45,6  —  46  —  46. 

Diese  Zunahme  ist  nicht  Folge  der  Ermüdung ,  wie  auch 
E.  Weber  selbst  angiebt  2) ,  sondern  der  zwischengeschobenen 
Belastungen:  bis  35  Gr.,  welche  für  den  dünnen  Zungenmuskel 
ungemein  gross  sind. 

Wir  finden  die  elastische  Nachwirkung  ebenfalls  sehr  aus- 
geprägt in  derselben  Beihc,  bei  symmetrisch  geordnetem  Wech- 
sel von  4  5  und  5  Gramm. 

Je  nachdem  das  schwere  oder  das  leichte  Gewicht  vor- 
ausgeht, haben  die  Dehnungsdifferenzen  L1&Qr. — LÄOr.  folgende 
Grössen: 

Verkürzung  +5,6,-1-4, 8, +3,0,  +2,9,  +2,7,  +2,7,  +2,7 
Verlängerung   -4,5, -2,7, - 1 ,2, -2,0, - 2,4 , - 2, 1 , -2, 1 

Gegen  das  Ende  der  Beihe  zu ,  werden  ebensowohl  die 
Differenzen  kleiner,  als  auch  die  Unterschiede  derselben ,  und 
nähern  sich  asymptotisch  einem  kleinen,  festen  Werthe,  wenn 
wir  von  der  letzten,  wohl  irrthümlichen  Zahl  »50,1  «  ansehen. 
Folgendes  Versuchsschema  kann  ähnliche  Verhältnisse  bei  einem, 
abwechselnd  mit  40  und  20  Gr.  belasteten  Muskel  nach- 
weisen. 


Ij  I.  c.  S.  77.       8}  I.  c.  S.  H3. 
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9,0 


8,0 


7,0 


6,0 


Es  soll  hier  vorzüglich  die  unlcre  Hälfte  der  Figur  instrui- 
ren.  Als  Abscisse  ist  die  Gleichgewichtslage  des  mit  20  Gr. 
Belastung  ruhenden  Muskels  angenommen.  Wie  bekannt, 
ist  diese  keine  horizontale,  sondern  sinkt  meistens,  in  Folge  der 
bleibenden  Dehnung  ein  wenig,  wie  wir  es  in  dem  vorhin  bespro- 
chenen Experimente  (Taf.  IV.) 
gesehen  haben. 

Auch   in  vorliegendem 
Versuche  erleidet  der  Muskel 
durch  20  Gr.  eine  bleibende 
Dehnung  von  4,0  Mm.,  welche 
hier  nicht  kenntlich  gemacht 
worden,  um  die  Art,  wie  sich 
die  Dehnungslinie  für  40  Gr. 
(40a)  derjenigen  für  20  Gr. 
(SO  a)  nähert,  deutlich  zu  las- 
sen.  Die  schmalen  Trapeze, 
welche  sich  auf  der  Abscisse 
erheben,  bezeichnen  (in  Mit-  50 
telwerthen)  die  lOmal  ver- 
größerten Dehnungsgrössen 
des  ruhenden,  mit  40  Gr.  be-  4'° 
lasteten  Muskels.  Natürlich 
sind  diese   Dehnungshöhen  ;,0 
die  reducirten  Spiegelbilder 
derjenigen,  welche  in  Wahr- 
heit als  Dehnungstiefen  gleich  2,0 
weit  unter  die  Abscisse  rei- 
chen.  Wir  sehen ,  dass  sie,  i,0 
der  Zuckungszahl  proportio- 
nal, sich  der  20a  Abscisse 
nähern. 

In  Wahrheit  nähern  sie 
sich  nicht  continuirlich ,  sondern  mit  periodisch  wechselnder 
Neigung ,  indem  die  spitzen  Winkel  der  Trapeze  etwas  grosser 
sind,  in  Folge  der  zeitweiligen  Minderspannung,  welche  eine 
partielle  Restitution  der  Elasticilät  gestattet. 

Die  Ermüdungslinien,  welche  durch  Verbindung  der  Cur- 
vcnsiücke  für  20a  und  40a  erhalten  werden ,  convergiren  nach 
unten  zu  erheblich,  und  treffen  sich  endlich,  nach  330  Zuckungen, 
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um  vereinigt  weiter  zu  laufen,  wahrend  die  Dehnungslinien 
noch  relativ  grosse  Distanz  halten. 

Der  Abfall  beider  ErmUdungslinien  ist  in  den  oberen 
Theilen  nicht  völlig  geradlinig,  auch  ist  die  Ennüdungsdiflerenz 
nicht  für  beide  Gewichte  gleich  gross.  Wir  sehen  aber 
wiederum ,  dass  der  ErmUdungslinie  des  leichteren  Gewichtes 
die  grössere  Neigung  zukommt. 

Die  Versuche  mit  irgend  erheblichen  Belastungen  gehen 
selten  glatte  Resultate.  Die ,  auch  während  der  Ruhe ,  durch 
wechselnde  Gewichte  gezerrten  Muskeln  können  den  ErmUdungs- 
gesetzen  nicht  mehr  in  vollem  Masse  gehorchen. 

Die  Veränderlichkeit  der  Grösse  der  Elasticilät  der  Muskeln, 
besonders  wenn  sie  von  der  Blutcirculation  ausgeschlossen .  bi 
übrigens  von  allen  Forschern,  welche  sich  mit  diesem  Gegen- 
stande beschäftigt  haben,  erkannt  worden.  Jedoch  kann  man 
die  Muskelelasticitäl  für  kleine  Gewichte  als  ziemlich  vollkommen 
gelten  lassen ,  wenn  man  nur  die  Anfangsdehnung  berücksich- 
tigt ,  welche  hier  allein  wirksam  ist. 

Man  wird  nach  dem  Gesagten  zugeben,  dass  Abweichungen 
von  dem  gesetzmassigen  ErmUdungs verlaufe,  unter  Bedingungen, 
welche  die  Elasticität  zu  beeinträchtigen  vermögen,  nicht  als 
Beweise  gegen  die  Gültigkeit  der  Ermüdungs-Gesetze  angeführt 
werden  dürfen. 

In  welcher  Weise  unvollkommene  Elaslicität  die  durch  die- 
selbe zu  leistende  Arbeil  modificiren  kann ,  hat  Fick l)  durch 
Rechnung  und  Beispiele  erörtert. 

Es  bleiben  noch  einige  auffallende  Eigentümlichkeiten  xu 
erwähnen,  welche  im  Anfangs-  und  Endtbeil  der  Ermüdungs- 
curve  sich  zeigen. 

Dem  Gesetze  zufolge  sollten  die  absoluten  Höhen  der ,  mit 
gleichem  Gewichte  vollbrachten  Zuckungshöhen  in  gleichem 
Ermüdungssladiuin  dieselben  sein,  mag  der  Muskel  belastet 
oder  überlastet  arbeiten. 

Der  frische  Muskel  gehorcht  jedoch  nicht  immer  diesem 
Gesetze,  und  zwar  macht  er  Fehler,  oberhalb  und  unterhalb. 

Grosse  Belastungen  werden  meist  nicht  bis  auf  dieselbe 
Höhe  gebracht,  wie  gleich  grosse  Ueberlastungen.  Je  grosser 
die  Last,  desto  beträchtlicher  ist  das  Deficit.  Ich  muss  dieses. 


I)  Uniersuch.  Uber  MuHkel-Arbeil.  1867.  S.  SS  u.  f. 
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meinen  Erfahrungen  zufolge,  von  der  Minderung  der  Elaslioiläl  des 
ruhenden  Muskels  herleiten ,  denn  die  aufzuwendende  Energie 
ist  die  gleiche,  beim  belasteten  und  Uberlasteten ;  nur  verwen- 
det er  sie  im  ersten  Falle  zur  Bewegung  des  schon  äquilibrirlen 
Gewichtes,  im  zweiten  Falle  zur  Spannung  seiner  Fasern  bis 
zur  Höhe ,  die  gleich  ist  dem  zu  hebenden  Gewichte.  Die 
Bedingungen  sind  sogar  beim  belasteten  Muskel  günstiger: 
denn  im  Anfange  der  Gontraction  hilft  ihm  die,  durch  kleine 
Kraft  beschleunigte ,  grosse  Masse.  Er  verhält  sich  anfänglich 
wie  ein  Muskel ,  welcher  kleine  Lasten  und  damit  verbundene 
äquilibrirlc  Masse  zu  bewegen  hat.  l)  Es  entstehen  die  »Wurf- 
höhen«, welche  die  Gleichgew  ichlshöhen  ( »Hubhöhen «)  über- 
treffen. 

In  der  That  findet  man,  bei  Anwendung  nicht  zu  grosser 
Gewichte,  die  Belastungen  über  das  Niveau  der  Uebcrlastun- 
gen  gebracht. 

Es  verdient  übrigens  hervorgehoben  zu  werden ,  dass  der 
Fall  einer  Bewegung  aquilibrirtcr  Massen,  nebst  kleinem  Uebcr- 
gewichtc  durch  meine  Versuchsanordnung  nicht  verificirt  ist. 
Mein  Hebel  mit  Zeichenslift  ist  nicht  Equilibrin,  sondern  dehnt 
den  Muskel  mit  dor  Intensität  eines  Gewichtes  von  20  Gr.  Er 
ist  viel  leichler,  als  das  Hebelsystem  an  einem  Helmhollz'schon 
Myographien. 

Die  nächste  Figur  zeigt  eine  derartige  Leistung. 


Fig.  23.  «♦ 


Triceps-Muftkel  des  rechten  Schenkels  eines  mässig  ermüdeten  Frosches, 
bei  periodisch  wechselnder  Ueherlaslung  (10  b)  und  Belastung  (10 aj  mit 
20  Gramm.   Reizintervalle  4  Secunden. 

Das  folgende  Arbeilsslück ,  welches  gleichzeitig  mit  dem 
vorstehenden,  vom  2ten  Muskel  des  Doppelpräparates  vollbracht 


!)  Eick  I.  c  S.  58. 
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worden  ,  während  ihm  30  Gr. ,  abwechselnd  als  Ucbeiiastunt: 
und  als  Belastung  überlassen  wurden, 

Fig.  24.  «  


30b  30a  30b  30» 

Triceps-Muske  I  des  linken  Schenkels  eines  mHssig  ermüdeten  Frosches, 
bei  periodisch  wechselnder  Belastung  (80  a)  und  Ueberlastung  (30  b)  mit 
30  Gramm.   Reizinlervall  4  Secunden. 

zeigt  die  Differenzen  der  beiden  Arbeitseffecte  im  entgegenge- 
setzten Sinne. 

Fig.  25. 
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Die  zu  jedem  Wechsel 
der  Lastungsart  verwen- 
dete Zeit  von  24  Secunden 
vermag  dem  Muskel,  für  je 
1  grössere  Zuckung  Kraft 
zu  geben. 

Den  Gesammtarbeits- 
gang ,  welchem  die  Probe 
(Fig.  24)  entnommen  ist, 
hat  das  Schema  Fig.  21 
dargestellt,  den  skizzirten 
Arbeitsverlauf  des  anderen 
Muskels,  dem  wir  Fig.  23 
verdanken,  giebt  die  fol- 
gende Zeichnung  wieder. 
Die  entsprechenden  Er- 
müdungslinien  für  20  Gr. 
Belastung  (20  a)  und  20 Gr. 
Ueberlastung  (20  b)  ver- 
laufen annähernd  gerad- 
linig und  ziemlich  parallel, 
abgesehen  von  einigen  un- 
geselzmUssigen  Hebungen 
oder  Senkungen  der  Zac- 
i2o  jk»  300  iso  Reize  t  welche  von  kleinen 
Vcrsuchsslörungcn  herrühren,  und  wiederum  mehr  die  a  Linie, 
als  die  b Linie  treffen. 
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Die  mittlere  Ermudungsdtffcrenz  der  Belastungsreinc  : 

/>j0a  ist  *  0,0230,  diejenige  der  Ueberlastungsreihe : 
0jo6  =  0,0*04. 
Die  anfangliche  Dehnung  durch  20Gr.  ist  (gleich  1,0)  an  der 
Ordinalen- Linie  angegeben.  Die  wesentliche  Ablenkung  der 
a  Linie  von  dem  geradlinigen  Wege  erfolgt  nicht  in  dieser  Höhe, 
sondern  schon  etwas  höher,  etwa  bei  1,3,  gerade  an  der  Stelle, 
an  welcher  die  6  Linie  in  die  Abscisse  sinkt.  Es  beweist  uns 
dieser  Umstand,  dass  eine  Nachdehnung  um  0,3  Mm.  stattge- 
funden hat,  ohne  dass  die  Elastici  UH  des  Muskels  merklich  unter 
derselben  gelitten  hätte. 

In  der  Thal  stimmen  die  von  y\  »<fss  4,3  ab  berechneten 
Werthe  von  y  (d.  b.  die  mittlem  Werthc  einer  Zuckungsdekade) 
mit  den  gefundenen  recht  gut  ttberein : 

Gefunden:  4,3  4,325  0,95  0,8  0,65  0,6  0,5  0,525  0,45 
Berechnet:    -    4,4      0,93  0,8  0,69  0,6  0,53  0,48  0,43 

Wer  unvermuthet  diese  Figur  ansähe ,  könnte  zu  der  Ver- 
mutbung  kommen,  die  Ursache  des  flacheren  Abfalls  der  o  Linie 
sei  die  Ruhe,  welche  der  Uberlastete  Muskel  pflegt,  wahrend  die 
Reizungsperiöden  an  dem  auf  die  Stütze  gesenkten  Organe  vor- 
beiziehen. Aber  wenn  wir  nicht  schon  aus  dem  elektrischen  x) 
und  thermischen2)  Verhalten  des  Muskels  wussten,  dass  die 
Ruhe  nur  eine  Husserliche  ist,  so  würde  uns  der  Gang  der  Er- 
müdungslinic  des  belasteten  Muskels  überzeugen,  dass  die  An- 
strengung und  Ermüdung  des  Muskels  ganz  die  gleiche  ist,  ob 
er  die  Last  bewegt  oder  nur  an  derselben  sich  spannt. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Befundes  mit  der  Le&er'schen 
Anschauung  von  der  Ursache  der  Ermüdung5),  ist  aber  nur 
scheinbar,  denn  die  Ermüdung  ist  keine  Function  der  Span- 
nung ,  ebensowenig  wie  der  Belastung ,  sondern  nur  abhängig 
von  der  Zahl  der  wirksamen  Impulse.  Auch  für  diesen  Satz 
finden  wir  wieder  eine  Bestätigung  in  der  hyperbolischen  Linie, 
welche  denselben  Verlauf  nimmt ,  als  wenn  der  Muskel ,  stets 
mit  20  Gr.  belastet  in  4secundigen  Intervallen  sich  contrahirt 
hätte. 


4)  du  Bou-Reymond.  I.  c.  Bd.  II.  Abtbig.  1.  S.  66. 
3)  Heidenhain.  Mechanische  Leistung,  Warmcentwickelung  und  Stoff 
Umsatz  bei  <k-r  Muskclthaligkeit.  1864.  S.  t09. 
3)  I.  c.  S.  *9 
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Bekanntlich  '/  nehmen  roii  der  Ermüdung  auch  die  maxi- 
malen Span  nun  hohen  des  Muskels  ab,  was  wir  an  den  Er- 
scheinungen der  verringerten,  elastischen  Nachwirkung  schon 
oben  bemerkt  haben.  Wenn  die  Ermüdung  Function  der  activen 
Spannung  wäre,  so  müsste  die  Ermüdungsdinerenz  nicht  nur 
durch  den  stetig  zunehmenden  Antheil  der  hilf  reichet:,  ela- 
stischen Kräfte,  sondern  auch  noch  durch  die  gradatim  abneh- 
menden Spannungsböhen  retard irt  werden. 

Die  Wurfhöhen,  welche  wir  bei  Fig.  23  besprochen  haben, 
verschwinden  bei  etwas  vorgeschrittener  Ermüdung.  Sie  sind, 
wie  es  scheint,  von  der  Schnelligkeit  abhängig,  welche  der  auf- 
steigende Theü  der  Muskelcurve  in  dem  Momente  besitzt,  wo 
das  volle  Gewicht  seine  hauptsächliche  Beschleunigung  erfahrt. 

Durch  bedeutendes  Gewicht  wird  der  ganze  Gang  der 
Curve  erheblich  verlangsamt  [Heimholt*,  Marey,  Klimder  II  cc.) 

Ebenso,  wie  über  den  Anfangstheil  des  Zuckungsverlaufes 
durch  die  Wurfhöhe  einige  Nachricht  gegeben  wird,  manifestirt 
sich  auch  der  Charakter  des  Endthcilcs  einigermassen  durch  die 
Ueberdchnungen,  welche  der  Muskel  durch  das  fallende 
Gewicht  erfahrt. 

Man  kennt  längst  die  elastischen  Nachschwingungen  am 
Ende  der  Muskelcurve,  welche  darauf  hinweisen,  dass  der  Mus- 
kel durch  das  fallende  Gewicht  Uber  seine  Gleichgewichtslage 
gedehnt  wird ,  um  nach  einigen  Schwingungen  in  dieselbe  zu- 
rückzukehren. 

Klumlcr  hat  ;iuch  dieser  Erscheinung  einen  kleinen  Ab- 
schnitt (B)  gewidmet.  Er  zeigt,  dass  die  Fallgeschwindigkeit 
des  Gewichtes,  an  der  Stelle,  wo  es  in  das  Elasticitäts  -  Gebiet 
des  sich  dehnenden  Muskels  gerUth,  abzunehmen  beginnt,  dass 
aber  dann  die  Curve  bis  »unter  die  Abscisscnaxe  b  in  unter- 
reich  l.«  »Man  bekommt  stets  eine  solche  Curve,  wenn  man 
keine  zu  schwere  Belastung  angewendet,  und  unterlassen  hat, 
don  Muskel  vorher  stark  auszudehnen.«  Anderenfalls  bleiben, 
wie  es  die  meisten  Autoren  angeben,  die  Wellen  über  dem 
Niveau  der  Abscissenlinie. 

Er  weist  auch  nach,  dass  dieselben  Schwingungen  er- 
scheinen, wenn  man  ein  massiges  Gewicht,  welches  mit  dem 

\)  Heimholte  I.  c  S.  835. 
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nicht  unterstützten,  unbelasteten  Muskel  durch  einen  biegsamen 
Faden  verbunden  worden ,  von  der  präsumtiven  Höhe  der  Zuk- 
kungen  fallen  lässt. 

Dem  ganz  analog  habe  ich  bei  den 
meisten  meiner  Belaslungsversuche ,  bei  wel- 
chen ich  es  vermieden  hatte,  dem  zeichnen- 
den Muskel  eine  prophylaktische  Stütze  an- 
zubringen (vergl.  Taf.  IV)  die  angegebene 
Erscheinung  recht  exquisit  erhalten.  Diese 
Ueberdehnungen ,  von  denen  Fig.  1 1  beiläufig 
eine  Probe  gegeben  hat,  können  eine  Länge 
von  mehr  als  2  Mm.  erreichen,  und  nehmen 
mit  der  Höhe  der  Gontractionen  ab,  aber 
keineswegs  proportional,  sondern  meist  lang- 
samer als  jene. 

Einfache  Zuckungshöhen  können  also  dar- 
über Aufschluss  geben ,  in  welchem  Stadium 
der  Ermüdung  der  sich  verlängernde  Muskel 
das  fallende  Gewicht  so  weit  verzögert,  dass 
es  mit  unmerklicher  Geschwindigkeit  seine 
Dehnung  vollendet.  Fig.  M  und  12  enthält  je 
3  Zuckun^shöhen ,  welche  sämmtlich  nahe 
gleich  gross  sind,  sich  aber  dadurch  wesent- 
lich unterscheiden,  dass  die  ersten  beträchtlich 
(I  Mm.)  unter  die  Abscisse  verlängert  sind,  die 
anderen  dieselbe  nur  erreichen.  Dass  es  sich 
hier  nicht  um  eine  Starrheit  des  Muskels  han- 
delt ,  die  dem  fallenden  Gewichte  keine  Deh- 
nung gestaltet,  habe  ich,  obwohl  es  aus  an- 
deren Erscheinungen  zu  erschliessen  war, 
durch  directen  Fallversuch  nachgewiesen. 

Nicht  nur  von  der  Zuckungshöhe  und  der 
Ermüdung  sind  die  Ueberdehnungen  abhängig, 
sondern  auch  von  der  Erregungsgrösse. 

Bei  gleicher  Intensität  der  reizenden  In- 
ductionsslröme,  deren  Richtung  nur  verschie- 
den wirksam  war,  vollbrachte  ein  Muskel  die 
Gontractionsreihe,  von  welcher  ein  Stück  hier 
folgt : 

Der  Muskel  hatte  etwa  100  Gontractionen 
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gemacht,  bevor  er  in  das  Stadium  trat,  in 
umstehende  Leistung  zu  Papier  brachte.  Im  Beginn  seiner  Arbeit 
differirten  die  beiden  Zuckungshöhen  um  1,3  Mm.,  während  die 
Ueberdehnungen  gleiche  Länge  hatten;  aber  schon  vor  der 
200sten  Zuckung  sind  die  kleineren  Ueberdehnungen  ver- 
schwunden ,  während  die  grösseren  bis  über  die  500ste  an- 
dauern ,  selbst  bei  Zuckungswerthen  ,  welche  geringer  sind  als 
die  kleinsten  auf  unserer  Figur  verzeichneten. 

Wahrend  bei  stets  gleicher  ReizintensiUH  die  kleineren 
Contractionen,  welche  wen*ig  wirksamer  Stromes  r  i  c  h  t  u  n  g  ent- 
sprechen, an  Dauer  mehr  zuzunehmen  scheinen,  als  die  grösse- 
ren, stärker  wirksamer  Stromesrichtung,  zeigen  die  Zuckungen, 
denen  Höhendifferenz  durch  beträchtlichen  Unterschied  derStrom- 
intensität  verursacht  wird,  ein  entgegengesetztes  Verhalten. 

In  einem  Versuche,  dessen  Illustration  unten  (s.  Fig.  30) 
folgen  wird,  fiel  bei  periodisch  abwechselnden  ,  maximalen  und 
submaximalen  Reizen  die  Linie  der  Ueberdehnungen,  trotz  be- 
deutender Verschiedenheit  der  Zuckungshöhen,  als  eine  unge- 
brochene Curve,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  der  Abseisse 
zu,  und  schliesslich  waren  die  Ueberdehnungen,  nach  den  star- 
ken Contractionen  kleiner,  als  diejenigen  nach  den  schwächeren. 

Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  kann  mit  Wahr- 
scheinlichkeit geschlossen  werden,  dass  der  ganz  frische  Muskel 
sich  schneller  verlängert  als  das  Gewicht  fällt.. 

Aus  der  mannigfachen  Abwandelung,  welche  die  Grösse 
der  Ueberdehnungen  mit  den  verschiedenen  Reizzuständen  des 
Muskels  erleidet ,  ohne  dass  eine  stricte  Abhängigkeit  von  der 
Grösse  der  Zuckungshöhe  nachzuweisen  wäre,  darf  man  folgern, 
dass  auch  der  absteigende  Theil  der  Zuckungscurve  nicht  pure 
den  freien  Kräften  des  fallenden  Gewichtes  zu  danken  ist,  son- 
dern ,  dass  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  vielfach  aufge- 
hallen wird,  manchmal  aber,  besonders  im  Anfange  der 
Contractionenreihe  den  Muskel  erst  erreicht,  wenn  dieser  schon 
seine  Gleichgewichtslage  eingenommen  hat.  Auch  AVtmder 
hat  bei  vergleichenden  Versuchen  gefunden,  dass  «uweilen  die 
Curve  des  am  thätigen  Muskel  befestigten  Rahmens  schneller 
sank,  als  die  Curve  der  am  ruhenden  Muskel  abfallenden  Last, 
was  offenbar  nur  beweisen  kann,  dass  der  ungedehnte,  unthätige 
Muskel  dem  fallenden  Gewichte  grössere  Widerstände  entgegen- 
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setzt,  als  der  thätige.  Ebenso  bat  Fickx)  gezeigt,  dass  ein  durch 
Momentanreiz  gespanuler  Muskel  viel  rascher  ersch  hilft,  als  der 
verkürzte  sich  dehnt. 

Diese  beschleunigte  Verlängerung  des  kraftigen  Muskels 
deutet  darauf  hin,  dass  durch  schnelle  Contracid on ,  derselben 
entgegen  wirkende,  elastische  Kräfte  in  Thätigkeit  gesetzt  wer- 
den,  welche  beim  schwerbeweglichen,  ermüdeten  Muskel  sich 
nicht  mehr  geltend  machen  können.  Aber  man  muss  festhalten, 
dass  nicht  der  Umfang,  sondern  die  Geschwindigkeit  der  Zuckung 
das  wesentliche  Moment  für  eine  beschleunigte  Verlängerung  ist. 

Von  grosserer,  praktischer  Wichtigkeit,  als  die  ersten,  sind 
die  letzten  Zuckungen  der  ErmUdungsreibe  des  belasteten  Mus- 
kels.  Wahrend  im  ersten  Falle  die  lebendigen  Kräfte  ihr  wech- 
selvolles Spiel  treiben,  sind  am  Ende  die  stabilen,  elastischen 
Kräfte  wesentliche  Helfer  der  malten  Muskeln. 

Von  welcher  Richtung  auch  immer  die  Ermüdungslinien 
des  belasteten  Muskels  einlaufen ,  ob  sie  divergirende  Gurven 
verschiedener  Zeitintervalle  gewesen  sein  mögen,  ob  parallele 
Linien  verschiedener  (ursprünglich)  Ueberlastungsgewichte 
oder  Belastungsgewichte ,  ob  sie  von  hoher,  oder  niederer  AnT 
fangshöhe,  steil,  oder  flach  absteigen,  —  alle  vereinigen  sich  an 
der  Asymptote  der  Ermüdungshyperbel,  wobei  natürlich  voraus- 
gesetzt wird,  dass  als  Asymptote  stets  die  Dehnungslinie  des 
ruhenden  Muskels  für  das  gehobene  Gewicht  gilt. 

Der  Muskel,  welcher  vermöge  seiner  Elasticitat  dem  deh- 
nenden Gewichte  stets  die  reeiproke  Kraft  entgegensetzt,  kann 
aus  seinem  Gleichgewichte,  durch  die  leisesten  Anstösse,  um  ein 
Geringes  gebracht  werden.  Er  verhält  sich  eben,  wie  ein  unbe- 
lasteter. Belege  für  diese  Ansicht  bieten:  1)  Fig.  6  mit  den 
convergenten  Endtheilen  der  Curve  verschiedener  Intervalle, 
dem  entsprechend  die  Probe,  Fig.  14  mit  dem  unmerklich  ge- 
wordenen Einflüsse  der  Erholungsdauer;  2)  Fig.  16,  dessen 
zweiter  Tbeil  in  der  unteren  Treppenlinie  den  Ermüdungsver- 
lauf  bei  alternirender  Belastung  von  20  und  40  Gr.  darstellt,  in 
der  oberen,  zackigen,  die  zugehörige  Dehnungscurve. 

Die  Zuckungshöhe  correspondirt  in  dem  letzten  Beispiele 
(Fig.  16)  völlig  mit  der  schwankenden  Ruhedehnung.  Steigen 
die  Dehnungslinien  mit  grösseren  Gewichten  auf,  eine  zuneh- 

<)  Pflüger' 8  Archiv  f.  Physiol.  1874.  S.  31i. 
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mende  Verlängerung  anzeigend,  so  bekunden  die  nächsten,  sirfi 
senkenden  Abschnitte  der  Dehnungscurve  minderer  Gewichte 
eine  zunehmende,  passive  Verkürzung.  Hiermit  übereinstimmend 
sind  die  Hubhöhen  kleiner  Gewichte  herabgedrückt ;  übertreffen 
die  vorhergehenden  der  grossen  zuerst  wenig,  oder  gar  nicht, 
nehmen  aber  dann  auch  nicht  merklich  ab,  (zuweilen  sogar  zu  . 
Die  nachfolgenden  Hubhöhen  grossen  Gewichts  sind  aber  wieder 
von  denen  des  kleinen,  durch  eine  Stufe  getrennt,  deren  Köln 
erst  allmtthlig,  mit  dem  Umfange  aller  Gontraclionen  abnimmt, 
bis  endlich  alle  Unterschiede  sich  verwischen. 

Der  Anfang  in  Fig.  18  giebt  dieselben  Verhältnisse,  in 
etwas  anderer,  durch  die  vorausgegangenen  Belastungen  modi- 
ficirter  Form  wieder.  Die  in  der  Ueberlastungsperiode  beträcht- 
lichen Differenzen  der  Hubhöhen  mit  den  Gewichten  20  Gr.  und 
30  Gr. ,  werden  jenseits  der  Dehnungshohe  ganz  gering.  Ein- 
geschobene Ruhepausen  heben  ein  Weniges  die  Contraction*- 
fühigkeit. 

Folgende  2  Figuren  mögen  noch  einmal  den  unterschied- 
lichen Einfluss  der  Ermüdung  bei  Uberlasteten  und  belasteten 
Muskeln  in  Evidenz  setzen. 

Fig.  27. 


Ermüdeter  Muskel,  mit  20,  SO,  40,  SO  Gr.  successive  belastet,  bei 
Reiz-Intervallen  von  6  Secunden. 

Beide  Proben  stammen  von  demselben  Muskel,  welcher, 
nachdem  seine  Arbeitskraft  zum  Heben  von  20  Gr.  Ueberlastung 
nicht  mehr  ausreichte,  die  vorher  gebrauchten  Gewichte  ab 
Belastung  empfing    In  Fig.  27  sehen  wir  mit  wachsenden  Ge- 
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wichten  die  Zuckungshohen  von  beträchtlichen  Wertben  auf 
0  sinken ;  in  Fig.  28  die  Dehnungen  mit  den  Gewichten  zu- 
nehmen ,  aber  die  Zuckungshöhen  sich  nur  wenig  andern. 
Ein  besonderer  Fall  von  diesem  allgemein  gültigen  Verhalten 
ist  die  von  Hermann  M  beobachtete  Constanz  der  minimalen 
Keizwerlhe ,  welche  erforderlich  sind  ,  um  in  weiten  Grenzen 
wechselnde  Belastungen  ein  ausserordentlich  kleines  Stück 
Uitf  Mm.)  zu  heben.  Die  Arbeilswerthe  der  Producte,  welche 
als  Höhen-Factor  die  Zahl  haben,  sind  schon  an  und  für  sich 
sehr  klein,  selbst  bei  erheblichen  Gewichten;  da  aber  die 
Elaslicitat,  auch  wenn  sie  nicht  als  vollkommen  angenommen 

würde,  von  der  Gesamml- Arbeit :  ~-  nur  einen  sehr  kleinen 

<t  V  o 

Theil  der  Energie  des  Muskels  überliesse,  so  wird  das  Resultat, 
auch  ohne  die  Beschränkung  auf  den  minimalen  Reiz,  welcher 
den  Elasticitatsmodulus  intact  lassen  soll,  erklärlich  sein. 

Nachdem  wir  jetzt  erkannt  haben,  dass  unter  der  Voraus- 
setzung stets  constanter  Elasticitäl  die  Ermüdungsgesetze ,  in 
jeder  Phase  des  Verlaufes  ihre  volle  Gültigkeit  behalten,  wäre  es 
noch  erwünscht,  direct  zu  zeigen,  dass  die  beiden  Factoren, 
welche  hauptsächlich  den  Endtheil  der  Ermüdungscurve  in  va- 
riablem Verhältnisse  beeinflussen,  auch  gesondert  ausgeschlos- 
sen werden  können. 

Wir  wissen,  dass  die  Ermüdung,  bei  jedem  Intervall,  bei 
jeder  (normalen)  Lastung,  proportional  der  Zahl  der  Reize  ab- 
nimmt. Wir  haben  also  dehnende  Einflüsse  wahrend  der  Arbeit 
niemals  gänzlich  ausgeschlossen,  und  in  der  That  haben  irgend 
erhebliche  Gewichte  ihre  Spannungs- Wirkungen  störend  ein- 
gemengt. Es  wäre  eine  letzte  Consequenz  des  aufgestellten, 
ersten  Gesetzes,  dass  ein  Muskel,  welcher  durch  einige  Anfangs- 
zuckungen die  Grösse  seiner  ErmUdungsdiflerenz  für  das  ange- 
wendete Reizlempo  zu  erkennen  gegeben,  völlig  frei,  in  be- 
liebigem Tempo  weiter  gereizt ,  nach  einer  bestimmten  Zahl  von 
Reizen  in  dem  Ermüdungsstadium  gefunden  werde,  welches 
ihm  zukäme,  wenn  er  die  Anfangsarbeit  fortgesetzt  hatte.  Nach 
der  Arbeitsprobe  wiederum  leer  gereizt,  bis  nahe  zur  Erschö- 
pfung, müsste  er  seine  elastischen  Eigenschaften  intact  erweisen, 

4}  Ueber  das  Verhältnis»  der  MuskelleislunKen  zu  der  Stärke  der 

Heize.  Reichert s  und  du  Bois-Keymond's  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyniolog.  4  8«1. 
8.  S8t. 
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durch  gleichmassige  Hebung  jeglichen  Gewichtes  auf  minimale 
Höben. 

Ein  nach  ähnlichem  Plane  behandelter  Muskel  (in  5  secun- 
digen  Intervallen  gereizt)  ergab  mir  folgende  Wert  he :  (Die  Indien 
an  den  //  bezeichnen  die  Ordnungszahlen  der  entsprechenden 
Zuckungen). 

Für  20  Cr.  b.    yx   =  9,63-y50   «9,0,D=  «  0,0126 

OGr        yiX     -     y400.   also  D«  9'0J04  °  =0,0143 

206  No,-«.9  -^=2.2,/)=  '-^^  =  0,018. 

Schliesslich  hebt  der  sehr  ermüdete  Muskel  40  Cr.  auf  0,25  Mm 

20  Cr.  0,25 
5  Gr  0,25 

Die  Dehnung  durch  diefte  Cewichle  beträgt  Jttst,«  Mai. 

^30*0,75 

Wiihrend  dieser  Zeit  hat  der  analoge,  zweite  Muskel  des  Doppel- 
Präparates  mit  20  und  40 Gr.  Lastung  gearbeitet.  Seine  Anfang*- 
dehnung  durch  20  Gr       war  »  I J  Mm. 

Aus  seiner  Arbeitsreihe  resulliren  folgende  Weither 

206  ty,  =9,38-!/50  =  8,0,  ü*h=  "  ^  -  =  0,0276,  Jw  =  1.1  bis  1.2 
20a  yM  =9,5-}/l45«=6.85,  ^^1  =  0,0289,^=1,5  bisl.fi 

40a  »|4b=M-MN5-3,IS.  ^4o«=  R  -~|',S  =  0,02J7,  J«,=2,62  bisSU 

40a  0.0153,  ^=3,13^*3.25 

Schliesslich  hebt  der  erschöpfte  Muskel  40  Cr.  auf  0  Mm.  .  dMss  1 ,4  Mm 

20  Cr.         0  1^=0,9 
5  Cr.  0,1 

Die  KlasliciUit  ist  sehr  unvollkommen  geworden ,  der  Mus- 
kel bewahrt  mit  teigiger  Zähigkeit  die  einmal  angenommene 
Form. 

Man  kann  demnach  wirklich  die  Energie  des  MuskeJs  far 
sich  ermüden,  und  ebenso,  gesondert,  die ElasticiUit  abstumpfen 
Dies  Letztere  ist  schon  von  vielen  Beobachtern  erwiihnt  worden 

Bisher  haben  wir,  bei  Prüfung  unserer  Gesetze,  nur  maxi- 
male Reize  in  Betracht  genommen,  um  die  Bedingungen  niebl 
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mehr,  als  nothwendig,  zu  compliciren.  Der  lebende  Organismus 
arbeitet  aber  nur  mit  sehr  geringen  Reizstarken,  und  es  wäre 
daher  höchst  interessant,  die  Gül- 
tigkeit der  Thesen  auch  für  sehwa- 
chere Reize  zu  erweisen.  Einigt» 
Versuche,  welche  ich  in  dieser  Rich- 
tung angestellt  habe,  haben  erge- 
ben, dass  der  proportionale  Ermü- 
dungsabfall auch  unter  solchen  Um- 
stünden, welche  das  Zuckungs- 
maximum ausschliessen ,  zu  Stand»' 
kommt.  Die  Resultate  werden  aber 
störend  beeinflusst,  durch  die,  bei 
untermaximalen  Reizen  gewöhnlicht' 
Verschiedenheit  in  den  Wirkungen 
der  beiden  Stromesrichtungen. 

Die  folgende  Fig.  29  giebt  eint» 
Probe  des  Ablaufes  solcher  Zuc- 
kungsreihe. Die  höheren,  aufstei- 
genden Strömen  entsprechenden 
Zuckungen  haben  einen  flacheren 
Ermüdungsabfall  ,  als  die  kleineren 
(absteigender  Ströme). 
Die  Reihe  der  ersteren  hat : 

/)=0,005;  erste  Zuckung //,  =5,5, 

diejenige  der  letzteren,  die  Di  Heren/. 
0=0,012,  01=4,0. 

Nachdem  diesen  w  achen  Reiz«' 
unwirksam  geworden,  veranlassen 
maximale  anfangliche  Zuckung* 
höhen  von  4,5  Mm.  Höhe,  welche 
mit  der  Differenz  0,02  abnehmen. 

Von  der  entsprechenden  Ennü 
dungsreihe  des  anderen  ,  mit  20  Gr. 
belasteten  Muskels  ist  schon  frü- 
her, zu  anderen  Zwecken,  in  Fig.  20 
ein  Stück  dargestellt  worden. 

Die  ErmüdungsdilTcrcnz  dieser  Zuckungsreihe  betrügt: 
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bei  aufsteigenden  Strömen  #=;0,007,     =6, "?.*>, 
bei  absteigenden  Strömen  /)  =  0,0I2,  y,  =  i,9, 

sehliesslieh  bei  Maximalreizen  D=0,02,    t/,  =5,0. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Ermüdungslinie  bei  abstei- 
genden Strömen,  trotzdem  der  Muskel  belastet  ist,  auch  iiu 
letzten  Stadium  sich  nicht  mit  derjenigen,  durch  aufsteigende 
Ströme  gewonnenen  vereinigt,  sondern  früher  in  der  Abscissen- 
Axe  endet.  Dies  bedeutet  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit, 
welche  den  Muskel  schliesslich  für  die  schwächer  wirkende 
Richtung  gänzlich  unempfindlich  macht. 

Dieses  Verhalten  beobachtete  ich  auch  in  einem  anderen 
Experimente,  in  welchem  maximale  und  submaximale  Reize,  in 
periodischem  Wechsel  einander  folgten.  —  Es  fielen  die  maxi- 
malen Zuckungen  mit  der   mittleren  Differenz  0=0,03, 

die  submaximalen  mit  der  mittleren  Differenz  /)  =  0,027. 

Schliesslich  nahm  die  Curve  der  ersteren  den  normalen, 
hyperbolischen  Verlauf,  wahrend  diejenige  der  letzteren,  nur 
schwach  concav  in  die  Abscissenaxe  sank.  Es  verschwanden 
die  Zuckungen  auf  schwache  Reize  gänzlich,  als  die  stärkeren 
noch  etwa  1  Mm.  hoch  waren.  —  Ein  Stück  aus  dem  anfängli- 
chen Verlaufe  giebt  das  folgende  Facsimile. 


PI  f.  SO. 


17,5  IM  17,5  KV»  Stnm«iBb»it«» 


Krischer  Muskol,  mit  10  Gr.  belastet,  abwechselnd  mit  maximalen  und 
untermnximalen  Reizen  erregt.  Intervall  4  Secunden. 


Ein  Stück  aus  dem  Endverlaufe  stellt  die  nächste  Figur  dar. 

Fi«.  31.  „  . 


Ermüdeter  Mn-k.-l  ,  mit  tO  (ir.  Winslet,  abwechselnd  mit  maximalen  um! 

unlcrmaximalcn  Reizen  erregt    Intervall  4  Secunden. 
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Die  höheren  Zuckungen,  im  Beginn  der  Periode  maximaler 
Reize  rühren  nicht  etwa,  wie  es  den  Anschein  hat,  von  längerer, 
kurz  zuvor  gewährter  Ruhe,  sondern  sind  dem  eigentümlichen 
Zustande  zuzuschreiben,  dass  schwächere  Reize,  wenn  sie  kei- 
nen erheblichen  Effect  mehr  haben ,  nicht  ermüden ;  wie  es 
maximale  Reize  thun ,  auch  ohne  mechanische  Wirkung  zu 
äussern.  Es  verhält  sich  der  mit  unwirksamen  Reizen  behan- 
delte Muskel  fast  wie  ein  ruhender. 


Der  Wunsch  war  nabeliegend,  zu  untersuchen,  ob  die 
Muskeln  des  lebenden  Thieres  denselben  Gesetzen  gehorchen, 
welche  wir  an  den  ausgeschnittenen  kennen  gelernt  haben. 
Zwei  grössere  Versuchsreihen  habe  ich  an  lebenden,  unversehr- 
ten Fröschen  ausgeführt. 

In  der  Mitte  des  Fersentheiles  der  zwei  Froschfüsse  wurden 
Schlingen  befestigt,  welche  in  Fäden  zu  den  Zeichenhebeln  aus- 
liefen. Oeflhungsinduclionsslröme ,  von  jedesmal  wechselnder 
Richtung,  und  meist,  wenigstens  am  Ende  jeder  Versuchsreihe, 
maximal,  reizten  in  regelmässigen  Intervallen  (gewöhnlich  von 
4  See.)  die  Schenkel,  deren  Gastroknemien  die  gebotene  Arbeit 
Ubernahmen. 

Diese  Experimente  entsprachen  im  Allgemeinen,  soweit  es 
die  unsichere  Befestigung  und  die  normale  Beschränkung  der 
Contractionsgrössen  zulicssen  meiner  Erwartung  : 

Bei  gleichen  Bedingungen  war  die  Ermüdungscurve  eine 
gerade  Linie.  Die  Ruhepausen  gewannen  erst  mit  vorschrciten- 
der  Ermüdung  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Zuckungshöhe, 
und  verloren  denselben  wieder,  wenn  die  sehr  kleinen  Zuckun- 
gen weit  in  das  Elasticilätsgebiet  gelangt  waren. 

Der  linke  Gastroknemius  eines  Frosches  vollbrachte  am 
ersten  Arbeitstage  (Februar  4  870) ,  mit  20'Gr.  Belastung,  wäh- 
rend tjstundiger  Thätigkeit  740 Zuckungen  [maximale  6,3Mm.), 
welche  ihn  fast  vollkommen  erschöpften. 

Der  ganze  Frosch  vermochte  sich,  freigelassen,  nicht  selbst- 
ständig zu  bewegen.  Nach  2t  Stunden  war  er  noch  sehr  lahm, 
brachte,  wieder  angespannt,  nur  geringere  Maximalzuckung 
zu  Stande  4,8  Mm.;,  und  verbrauchte  seine  Leistungsfähigkeit 
durch  330  Zuckungen  fast  gänzlich. 
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Nach  zwei  Huhetagen  war  seine  Maxitnalzuckung  4,3  Mm. 
hoch  :  420  Contractionen  reducirten  sie  auf  0,2Mm.  DasThierwar 
nach  dieser  Anstrengung  zusammengesunken,  wie  ein  eurare- 
sirtes.  24  stündige  Buhe  schaffte  ihm  wenig  Erholung.  Erneute 
Arbeil  (die  ite  Heihe,  am  5ten  Versuchstage;  förderte  nur  ?50 
Hebungen,  deren  grösste  "i  Mm.  betrug.  Es  ist  dabei  noch  in 
Anschlug  zu  bringen,  dass  die  Zuckungshöhen,  insoweit  sie  der 
als  Hebel  wirkende  Fuss  vergrössert  aufzeichnen  Hess,  nicht  re- 
ducirt  sind. 

Bemerkenswerlh  ist,  dass  die  Minimalzuckungen  im  Be- 
ginne der  ersten  3  Arbeitsreihen  bei  ziemlich  gleicher  Kcizstärke 
auftraten.  Erst  am  letzten  Tage  muste  diese  etwas  gesteigert 
werden. 

Im  frisch,  mikroskopisch  untersuchten,  linken  Ciastrokncmius 
fanden  sich,  besonders  am  Sehnenende,  einzelne  MuskelbUndel, 
welche  Veränderungen  zeigten,  wie  sie  du  Bois  -  ltet/m<>nd «)  an 
Fasern  aus  unbeweglich  gespannten .  tetauisirten  Gastroknc- 
mien  beobachtet  hat:  Einige  Fibrillen  enthielten  feinkörnige, 
oder  krümlige  Massen,  wahrend  bei  anderen  nur  die  Querstreifen 
verschoben  waren.  Die  meisten  hatten  ein  normales  Aussehen 
bewahrt. 

Noch  auffallendere  Erscheinungen  boten  die  Fasern  di  r 
(iaslrokneniien  eines  anderen  Frosches,  welcher  in  ahnlicher 
Weise  wie  der  vorerwähnte  zu  erschöpfender  Arbeil  gezw  ungen 
wortien  war. 

Her  rechte  (iaslroknemius  hatte  an  seinem  Islen  Arbeits- 
tage, mit  i0  Gr.  belastet,  bei  Heizintervallcn  von  i  bis  6  See 
(loutraetionen  ausgeführt,  deren  grosslc  ti,0  Mm. ,  deren 
kleinste  0,!i  Min.  hoch  war.  Am  iten  Tage  hol»  er  das  Gewicht 
durch  (.J  ">0  Zuckungen  (4,3  Min.  bis  0'  :  am  3len  Tage  durch 
360  Zuckungen  ^3,35  Mm.  bis  0).  Kmllich  nach  7  Ruhetagen, 
im  frischen  Behälter,  vermochte  er  nicht  mehr,  als  350  kleine 
Conlractionen  von  1,0  Mm.  bis  0,0  Mm.  Hohe  zu  vollführen. 
\H  Stunden  später  fand  ich  den  Frosch  in  seinem  Kasten  lodl. 

Die  Muskeln  der  Unterschenkel  waren  rolh  und  weich,  die 
des  übrigen  Körpers  blass  und  steif. 

Die  in  Jodserum  gelegten,  sogleich  mikroskopiilen  Fasern  \nti 
den  Gastrnknemicii  und  IVroneen  zeigten  an  vielen  Stell«  n,  ne- 

I)  I   c  Bd.  II    AMI».  I    S.  7« 
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ben  körniger  auch  wachs* rüge  Degeneration.  Der  Sarkolemm- 
schlauch  erschien  an  einzelnen  Stellen  bauchig  geschwellt,  mit 
matt  glänzender  Masse  gefüllt.  Die  Querstreifen  waren  an  vielen 
Orten  verschwunden :  ein  Bild,  wie  es  Erb !)  geschildert  hat. 
Der  2te  Satz,  welchen  er  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  auf- 
stellt: es  gebe  pathologisch  veränderte  Muskeln,  in  w  elchen  nach 
dem  Tode,  auch  in  unverletzten  Fasern  die  wachsartige  Verän- 
derung auftrete,  passt  auf  meinen  Fall. 

Bei  ausgeschnittenen,  durch  Arbeit  erschöpften  Muskeln, 
haben  sich  ahnliche  Veränderungen  vergeblich  suchen  lassen. 

Es  scheint,  dass  solche  Degeneration  in  unverletzten,  leben- 
den Muskeln  erst  nach  längerer  Dauer  der  Misshandlung,  und 
consecutiv  gestörter  Ernährung  zu  Stande  kommt,  wenn  man 
nicht  durch  sehr  grosse  Lasten,  oder  Dehnungen  das  Muskelge- 
füge  gewaltsam  ändert. 

Professor  Schweigger-Seidel,  mein  unvergessl icher,  verehr- 
ter Freund  hat  mich  seiner  Zeit,  mit  gewohnter  Liebensw  ürdig- 
keil  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  betreffenden 
Objecte  unterstützt. 


Schon  manche  Thatsarhen  (s.  S.  733)  sind  uns  im  Laufe 
dieser  Untersuchung  begegnet,  welche  darauf  gedeutet  haben, 
dass  der  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit,  auch  in  seinem  Gefüge  sich 
verändert.  Solche  Aenderung  kann  weder  durch  Buhe,  noch 
durch  Blut  sogleich  aufgehoben  werden.  In  ihren  extremsten 
Fortschritten  wird  sie  mikroskopisch  nachweisbar.  Diese  Ab- 
nützung ist  von  Fick'*)  als  Ursache  des  kleinen  Eiweissvcrbrauches 
bei  der  Muskelaclion  angesehen  worden. 

Wir  wissen  ja  auch  aus  Erfahrung,  dass  naeh  heftiger,  an- 
dauernder Anstrengung ,  die  Muskeln  oft  tagelanger  Institution 
ben  Olingen. 

Dürfen  wir  nun  die  in  vorliegender  Untersuchung  gewon- 
nenen Erfahrungen,  als  Anhaltspuncle,  für  das  Verstiindniss  von 
Vorgängen  im  menschlichen  Organismus  verwerlhen?  Sind  wir 
damit  der  Erledigung  der  Frage  näher  gerückt :  wie  die  »so  kost- 
bare Muskelarbeit  ihre  gewinnbringendste  Verwendung«  finden 
kann  1 

4)  Virchow's  Archiv  Bd.  43.  S  108  IT 
4)  M.'dicin  Physik.  1866  S  iOS 
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Wir  können  nur  mit  grösstcr  Reserve  antworten. 

In  unseren  Experimenten  haben  wir  durch  ziemlich  com- 
plicirte  Methoden  die  allereinfachsten  Bedingungen  herbeiführen 
müssen,  um  die  Ermüdungsgesetze  zum  reinen  Ausdrucke  zu 
bringen. 

Das  Thier  wendet,  seinen  Willen  zu  vollstrecken,  alle  ihm 
zu  (iebote  stehenden  Mittel  an.  Jedoch  verführt  es  dabei  inso- 
fern sparsam,  als  es  mit  den  geringsten  Impulsen  seine  Zwecke 
zu  erreichen  sucht,  und  erst,  wenn  ihm  dies  nicht  gelingt,  zu 
den  stärkeren  Anregungen  seine  Zuflucht  nimmt  *) .  Ucber  eigent- 
lich maximale  Reize  verfügt  der  Organismus  wohl  kaum.  Den 
scheinbar  völlig  ermüdeten  Menschen  können  starke  Afleete  noch 
zu  erstaunlichen  Leistungen  befähigen ,  und  auch  dann  wird  er 
sich  schwerlich  bis  zu  dem  Grade  der  Erschöpfung  spornen 
können ,  welchen  wir  bei  dem  giinzlich  ausgenützten  Winter- 
f rösche  erreicht  haben. 

Durch  die  Erfahrung,  über  die  beste  Art  der  Ausnützunu 
seiner  Muskelkräfte  belehrt ,  wendet  der  Organismus  allerlei 
Kunstgriffe  an,  um,  ohne  ausserordentliche  Willensreize  seine 
Leistungen  zu  steigern,  und  nach  Bedürfniss  abzustufen. 

Wesentlich  unterstützt  ihn  dabei  die  Elasticilill  der  Muskeln. 
Hüter2}  hat  interessante  Wahrnehmungen  darüber  veröffentlicht, 
wie  die  elastische  Spannung  der  Muskeln  bei  solchen  Verrich- 
tungen des  Menschen  nutzbar  gemacht  wird ,  welche  Kraft  und 
Festigkeit  verlangen,  wie  dagegen  die  Muskeln  von  losem  Ruhe- 
zustande aus  in  Aclion  versetzt  werden,  wo  es  auf  feine  Abstu- 
fung der  Bewegungen  ankommt. 

Gerade  in  der  Elasticität  haben  wir  ein  Mittel,  Energie  auf- 
zuspeichern 3'  ,  und  somit  lebendige  Kraft  in  Spannkraft  in  der 
ursprünglichsten  Bedeutung  der  Worte)  umzusetzen,  die  wir 
dann,  zu  beliebiger  Zeit,  mit  um  so  grösserer  Promptheit  auszu- 
geben vermögen ,  als  die  latente  Reizung  beim  belasteten  Muskel 
kürzer  ist,  als  beim  Uberlastelen. 

4)  Diene  Verstärkung  des  Willensimpulses  während  der  Ermüdung 
haben  Donders  und  van  ManttfU  experimentell  nachgewiesen.  Anomalien 
der  Rofraclion  und  Aceommodation  des  Auges,  Wien  1866.  S.  283.  Over 
de  Elasticiteit  der  Spieren.  Ulrecht  4863.  S.  54. 

i)  Virchuw's  Archiv  Band  46.  N  37  Ii 

3    Veriil.  Fick.  Muskelarbeit.  S  A\t 
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Wer  zum  Sprunge  sich  duckt,  oder  zum  Sehlage  ausholt, 
verfährt  nach  diesem  Principe. 

Beim  Ziehen  und  Heben  schwerer  Lasten  werden  die  wirk- 
samen Muskeln  zuvor  gedehnt,  um  deren  Elastieital  auszunützen. 
Die  Ermüdung  wird,  durch  diese  Vertheilung  der  Arbeit  auf  viele 
Muskeln,  weit  hinausgeschoben. 

Viele  Stunden  hintereinander  schwingt  der  Sehmied  den 
Hammer,  hebt  der  Pflasterer  die  Ramrae,  wirft  der  Handlanger 
die  Ziegeln.  Alle  diese  Arbeilen,  in  langsamer  Folge  ausgeführt, 
verlangen,  glcichmiissig  auf  lange  Zeit  verlheille,  grosse  Leistun- 
gen. Ein  schnelles  Arbeitstempo  aber  wird  von  den  Muskeln, 
selbst  bei  geringer  Einzelleistung,  nur  kurze  Zeit  vertragen. 
Unsere  Finger,  welche,  bei  massigen  Ruheintervallen,  den  ganzen 
Tag  thätig  zu  sein  vermögen,  erlahmen  bald,  wenn  sie  zum 
Presto-Spiel,  oder  zur  hastigen  Schrift  gezwungen  werden.  Zu- 
vor tritt  zuweilen,  bei  sehr  forcirtem  Tempo,  ein  Krampfein,  wel- 
cher uns  lebhaft  an  den  Tetanus  erinnert,  zu  dem  die  anfanglich 
kurzen  (gesonderten) ,  mit  zunehmender  Ermüdung  sich  ver- 
längernden Einzelzuckungen  der  Froschmuskeln  verschmelzen. 
So  ist  es  auch  beim  Laufen  vortheilhafter  und  weniger  anstren- 
gend, grössere  Geschwindigkeit  der  Forlbewegung  durch  Ver- 
längerung der  Schritte,  als  durch  Vermehrung  der  Schrittzahl  in 
der  Zeiteinheit  zu  erstreben.  Wir  verwandeln  daher  den  anfäng- 
lichen »Eillauf«  in  den  »Sprunglauf«,  welcher  grössere  Schritte 
langsam  zu  machen  gestaltet,  ohne  dass  die  Schnelligkeit  der 
Beförderung  wesentlich  verringert  wird.  ») 

Zur  Lösung  der  Aufgabe,  einen  weiten  Weg  in  möglichst 
kurzer  Zeit  zurückzulegen ,  wie  dies  bei  Eilmärschen  nöthig  ist, 
macht  Dr.  Thum2)  die  theoretische  Voraussetzung,  »dass  die- 
selbe Arbeitssumme  vortheilhafter  dadurch  erlangt  wird,  dass  ein 
Muskel  ein  Gewicht  öfter  auf  kleinere,  als  sellener  auf  grössere 
Höhen  bringt«;  und  ferner:  dass  es  günstiger  für  die  Ausnutzung 
desselben  sei,  ihn  »öfters,  kurze  Zeit,  mit  nachfolgenden,  kurzen 
Pausen  arbeiten  zu  lassen,  als  längere  Zeit,  mit  nachfolgenden, 
längeren  Pausen«. 

Hieraus  leitet  Thum  die  praktische  Regel :  »Es  ist  vortheil- 

4)  Wilhelm  Weber  und  Eduard  Weber.    Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge.  Güttingen.  4  837.  2>.  73  und 
2)  Marsch-Diätetik.  Berlin.  1870.  S.  15 
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